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Моделирование искусственного общества как основа 
когнитивного управления мегаполисом

Статья развивает концепцию искусственных обществ как вычислимых моделей мегаполисов для анализа 
и поддержки управленческих решений. Макродинамика сложной социально-экономической системы 
возникает из локальных взаимодействий множества разнородных агентов. Предлагается формальная схема, 
позволяющая учитывать эмерджентные эффекты и состоящая из трех уровней: микроуровень (когнитивные 
и экономические правила агентов), мезоуровень (топология и мультислойные сети взаимодействий)  
и макроуровень (агрегированные индикаторы). Показано, как агентные правила и нелинейные операторы 
порождают такие феномены, как кластеризация активности, транспортные перегрузки и волны инноваций. 
Методы анализа и визуализации включают сетевые метрики, машинное обучение и топологический 
анализ данных для выявления устойчивых структур. Искусственные общества выступают инструментом 
проектирования когнитивного управления, позволяя тестировать решения и оценивать риски до внедрения.

Ключевые слова: искусственное общество, агентно-ориентированные подходы, цифровые двойники, модели 
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Введение
Мегаполис — это многоуровневая, открытая  

и нелинейная социально-техническая система, в ко-
торой одновременно идут, воздействуя друг на 
друга, демографические, экономические, транс-
портные, информационные и институциональные 
процессы. Классические агрегированные модели 
предоставляют полезные усредненные зависимо-
сти, но нередко теряют критически важную микро-
структуру: локальные нормы, сетевые узлы-«мосты», 
поведенческие гетерогенности, асимметрии инфор-
мации. В ответ на этот вызов сформировалась па-
радигма искусственных обществ — вычислительно 
реализуемых популяций взаимодействующих аген-
тов, поведение которых задается явными правилами  
и (или) обучаемыми политиками. Макроэффек-
ты при этом трактуются как эмерджентные: они 
выводятся из множества локальных решений,  
а не постулируются.

Цель статьи — предложить целостный каркас по-
строения и использования моделей искусственных 
обществ для задач анализа и управления мегаполи-
сом. Мы вводим формальные элементы структуры 
(агенты, состояния, сети, правила, стохастика), по-
казываем, как из них конструируются мезо- и ма-
кроуровневые уравнения, обсуждаем методы ана-
лиза и визуализации, демонстрируем прикладные 
сюжеты городской экономики: размещение актив-
ности, взаимодействие домохозяйств и фирм, ин-
новационные диффузии, оценку рисков и устой-
чивости.

Ключевой технологический вектор — интеграция 
искусственных обществ с цифровыми двойника-
ми городов. Такая интеграция превращает симу-
ляцию в адаптивную систему: параметры и состо-
яния калибруются по потокам данных сенсоров, 
транспортных и энергетических платформ, рее-
стров услуг, статистики рынка труда. Модель ста-
новится ядром когнитивного управления, позво-
ляя проводить контрфактические эксперименты, 
тестировать политики, оценивать компромиссы 
между ростом, устойчивостью и справедливостью 
распределений.

Научная новизна работы — в системной увязке 
трех аспектов: строгого формализма (операторы 
переходов, инвариантные распределения, стохасти-
ческая динамика), аналитического инструментария 
и практических контуров управления (сценарный 
анализ, оценка рисков, онлайн-калибровка по дан-
ным). Практическая значимость — в возможностях 
безопасной «песочницы» для городских решений: 
модели позволяют видеть отложенные эффекты 
инфраструктурных проектов, бюджетно-налоговых 

мер и регуляторных изменений до их применения 
в реальном городе.

Понятие искусственного общества
Современные мегаполисы представляют собой 

сложные самоорганизующиеся системы, в кото-
рых взаимодействуют миллионы акторов — людей, 
организаций, технических устройств, информаци-
онных потоков и управленческих решений. Анализ 
такого рода систем требует не только статистиче-
ского или экономического подхода, но и концеп-
туальной рамки, способной описывать эволюцию 
поведения множества разнородных субъектов, объ-
единенных сетевыми связями и правилами взаимо-
действия. В этом контексте в последние десятиле-
тия сформировалось направление, известное как 
моделирование искусственных обществ, — междис-
циплинарная область, объединяющая идеи кибер-
нетики, теории систем, социологии, когнитивных 
наук и компьютерного моделирования [2].

Истоки понятия искусственного общества ухо-
дят к идеям Н. Винера и Г. Саймона, предложив-
ших рассматривать социальное поведение как ре-
зультат функционирования систем обратных связей, 
ограниченной рациональности и адаптации. Уже 
в 1960-е гг. в рамках кибернетики второго поряд-
ка и исследований сложных адаптивных систем 
возникла мысль о возможности создания искус-
ственных моделей социума, где агенты, наделен-
ные простыми правилами поведения, коллективно 
воспроизводят сложные макроскопические эффек-
ты. Эти идеи легли в основу современной агентно-
ориентированной парадигмы, согласно которой 
общество может быть представлено как совокуп-
ность взаимодействующих элементов — агентов, 
чье индивидуальное поведение определяет эмер-
джентную динамику системы.

В 1990-е гг. с развитием вычислительных мощно-
стей и распространением многоагентных платформ 
(например, Swarm, NetLogo, Repast) стало возмож-
ным экспериментировать с цифровыми популяци-
ями, воспроизводящими социальные процессы: 
миграцию, обмен, формирование норм, распро-
странение инноваций или эпидемий. Так сформи-
ровалось понятие искусственного общества как 
вычислимой модели, в которой агенты имитируют 
поведение людей или институтов, а среда моделиру-
ет физическое и информационное пространство [4].

Под искусственным обществом понимается ком-
пьютерная модель множества взаимодействую-
щих агентов, чье поведение задается набором пра-
вил, стратегий, мотиваций или целей и которые 
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существуют в формальной среде, обеспечивающей 
обмен информацией, ресурсами и воздействиями. 
Основная особенность таких систем заключается 
в том, что они обладают свойствами самоорганиза-
ции, адаптивности и эмерджентности — макропове-
дение общества возникает как результат микровзаи
модействий без централизованного управления.

Агенты в искусственном обществе могут представ-
лять индивидов, фирмы, государственные струк-
туры, транспортные средства, сенсоры или даже 
абстрактные концепты (например, «мнения» или 
«инновации»). Они обладают внутренними состоя-
ниями (память, ресурсы, предпочтения) и алгорит-
мами принятия решений, основанными на локаль-
ной информации. Система в целом развивается во 
времени по законам, заданным правилами взаимо-
действия агентов и динамикой среды. Таким обра-
зом, искусственное общество представляет собой 
сложную адаптивную систему, которая характе-
ризуется рядом ключевых принципов. Понимание 
этих принципов необходимо для построения адек-
ватных моделей.

К числу таких фундаментальных принципов от-
носятся:

• децентрализованность — отсутствие единого 
управляющего центра, принятие решений распре-
делено по агентам;

• локальные правила и глобальные эффекты — 
глобальная структура поведения формируется из 
локальных взаимодействий;

• нелинейность и чувствительность к начально-
му состоянию — малые изменения на микроуровне 
могут вызывать макроскопические сдвиги;

• адаптивность — агенты и система могут изме-
нять поведение в ответ на внешние или внутрен-
ние стимулы;

• эмерджентность — появление новых свойств, 
не редуцируемых к поведению отдельных агентов.

В последние годы концепция искусственных об-
ществ стала частью более широкого направле-
ния — цифровых двойников городов и мегаполисов, 
объединяющих данные из сенсорных систем, эконо-
мических моделей, транспортных сетей и социаль-
ных медиа. Цифровой двойник мегаполиса можно 
рассматривать как расширенное искусственное об-
щество, где агенты не абстрактны, а связаны с ре-
альными объектами и процессами городской среды. 
Например, агентами могут быть жители, транспорт-
ные средства, коммунальные службы или предприя-
тия, чьи данные поступают из реальных источников.

Такое объединение симуляции и данных форми-
рует основу гибридного моделирования, в котором 
искусственное общество становится инструментом 

прогнозирования и поддержки решений в управ-
лении городом. Модели искусственных обществ 
позволяют исследовать сценарии развития тер-
риторий, оценивать влияние инфраструктурных 
проектов, моделировать распространение рисков 
и оценивать эффективность управленческих мер. 
При этом сохраняется возможность учитывать ког-
нитивные и поведенческие особенности акторов — 
мотивацию, социальные нормы, информационные 
искажения [3].

Формальное описание искусственного общества 
включает несколько уровней:

• микроуровень — определение агентов, их ха-
рактеристик и алгоритмов поведения;

• мезоуровень — описание структуры взаимо-
действий (социальные, экономические, коммуни-
кационные сети);

• макроуровень — агрегированные показатели, 
описывающие состояние общества (уровень заня-
тости, интенсивность трафика, динамику цен, плот-
ность информационных потоков).

В вычислительном плане искусственные общества 
реализуются как агентно-ориентированные симуля-
ции, где каждый агент является экземпляром клас-
са, обладающего методами восприятия, принятия 
решения и действия. В ряде случаев такие модели 
дополняются стохастическими или дифференци-
альными уравнениями, что позволяет совмещать 
дискретные и континуальные описания.

Важной особенностью искусственных обществ 
является возможность проведения виртуальных 
экспериментов: исследователь может задавать раз-
личные сценарии политик, кризисов или инноваций 
и наблюдать, как общественная структура реаги-
рует на них. Это делает искусственные общества 
мощным инструментом анализа сложных систем, 
где традиционные методы статистического моде-
лирования оказываются недостаточными.

Следовательно, искусственные общества пред-
ставляют собой новую форму научного экспери-
мента в гуманитарных науках — эксперимент, ос-
нованный не на наблюдении реальных людей, а на 
моделировании их цифровых аналогов. Это откры-
вает путь к построению «искусственной социоло-
гии» — дисциплины, в которой социальная структура 
выводится из первых принципов поведения агентов.

Модели искусственных обществ уже находят при-
менение в задачах городского управления, транс-
портного планирования, эпидемиологического мо-
делирования, экономического прогнозирования 
и образовательных симуляторов. В контексте ин-
женерных университетов они могут использовать-
ся для моделирования искусственных обществ 
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студентов, преподавателей и административных 
акторов, где исследуются механизмы самооргани-
зации, распределения ресурсов и инновационной 
активности. Такое моделирование служит основой 
для разработки интеллектуальных платформ под-
держки управленческих решений и систем «умно-
го университета».

Таким образом, искусственные общества мож-
но рассматривать как новый тип научного инстру-
мента, объединяющий идеи социальной теории, 
кибернетики и вычислительных технологий. Они 
позволяют перейти от статических моделей обще-
ства к динамическим цифровым организмам, вну-
три которых можно изучать механизмы самоорга-
низации, устойчивости и адаптации. В перспективе 
искусственные общества становятся центральным 
элементом интеллектуальных экосистем мегаполи-
сов — цифровых пространств, где человек, техни-
ка и данные образуют взаимосвязанную, развива-
ющуюся среду.

Формальная структура 
искусственного общества
Искусственное общество А определяется как 

тройка

A N E R� � �, , ,
где N a a an� �� �1 2, , ,

 
— множество агентов; 

E N N� �  — множество связей, определяющих 
структуру взаимодействий; R � �� �r rm1, ,�� ��  — на-
бор правил поведения агентов и динамики среды.

Каждый агент ai  описывается состоянием

x t Xi i� �� ,

где Xi  — пространство возможных состояний (на-
пример, уровень дохода, запасы ресурсов, местопо-
ложение, настроение, нагрузка на инфраструктуру).

Совокупное состояние общества представляет-
ся вектором

X t x t x t x t X Xn n� � � � � � � � � �� �� � �1 2 1, , , .�� �� 

Множество связей E  образует граф взаимодей-
ствий G N E� � �, , который может быть статиче-
ским или динамическим.

Если обозначить матрицу смежности графа как 
A aij� � � , где aij =1  при наличии связи между 

агентами i  и  j , то структура общества может быть 
охарактеризована матрицей влияний

W w w wij ij
j

ij� � � � ��, , ,  0 1

определяющей интенсивность информационного 
или ресурсного обмена.

Правила поведения 
и взаимодействия в искусственном 
обществе
Динамика агентов задается функцией перехода

x t f x t x t j N ti i i j i i�� � � � � � � �� � � �� �1 , : , , �

где Ni  — множество соседей агента ai, а �i t� �  — 
случайное воздействие среды (например, шум спро-
са, погодные условия, задержки транспорта).

Функции 
fi  определяют логику принятия реше-

ний. В простейшем случае агенты могут следовать 
правилу адаптации к среднему состоянию:

x t x t w x ti i
j N

ij j
i

�� � � �� � � � � � �
�
�1 1 � � ,

где � �� �0 1,  
 
— коэффициент социальной вос-

приимчивости.
Такое правило моделирует процессы согласова-

ния мнений, цен или скоростей движения.
В более сложных случаях агент имеет функцию 

полезности

U x x x c x xi i N i i i i Ni i
, , ,  � � � � � � � �g

где gi  описывает выгоду (например, экономический 
доход), а ci — издержки, связанные с конкуренци-
ей или перегрузкой среды. Тогда поведение агента 
может подчиняться стохастической оптимизации:

x t U x x ti i i N txi
i

�� � � � �� ��
�

�
�1 arg max

'
' , ,�

где t — информация, доступная агенту к моменту t.
На мезоуровне важнейшую роль играет тополо-

гия сети G. В мегаполисе она соответствует муль-
тислойной структуре, включающей:

• транспортный слой GT  (автомобили, метро, 
пешеходы);

• экономический слой GE  (фирмы, поставщи-
ки, потребители);

• социально-коммуникационный слой GS  (жите-
ли, учреждения, онлайн-взаимодействия);

• инфраструктурный слой GI  (сети связи, энер-
госнабжения, логистики).

Каждый слой имеет собственную матрицу смеж-
ности A k� �  и веса W k� �. Взаимодействие слоев опи-
сывается тензором связей 

ijk, и можно модели-
ровать перенос активности между подсистемами: 
например, транспортная перегрузка ( )GT  может 
снижать экономическую активность ( )GE .

На уровне всего общества нас интересуют агре-
гированные переменные

Y t F X t
n

h x t
i

n

i� � � � �� � � � �� �
�
�1

1  

,



Вестник Университета Правительства Москвы. 2025. № 4

Н. А. Холкина, В. В. Терёшина

57

где h  — функция наблюдения, например, сред-
ний доход, интенсивность транспортных потоков, 
доля занятых.

Эволюция этих величин описывается стохасти-
ческими разностными уравнениями:

Y t Y t t�� � � � �� � � � �1 � � ,

где Φ — нелинейный оператор коллективного 
взаимодействия, а � t� �

 
— случайное возмуще-

ние. Такая структура позволяет анализировать 
устойчивость, эргодичность и сценарии само-
организации.

Для мегаполиса Y t� �  может включать вектор 
компонент:

Y t P t E t S tT� � � � � � � � �� �, , ,� �

где P tT � �  — средняя транспортная плотность, 
E t� �  

— совокупный экономический выпуск, 
S t� �

 
— индекс социальной удовлетворенности. 

Их взаимосвязь можно описать системой:

P t f P t E t

E t f E t S t

S t f S t

T T T

E

S

�� � � � � � �� �
�� � � � � � �� �
�� � � �

1

1

1

, ,

, ,

�

�

�� � �� �

�

�
��

�
�
� , .�P tT

Описанная система уравнений формирует ма-
кромодель искусственного общества мегаполиса, 
в которой транспорт, экономика и социум образу-
ют взаимозависимый контур.

Искусственное общество обладает свойствами 
эмерджентности. Это означает, что поведение си-
стемы не сводится к сумме индивидуальных дей-
ствий агентов.

Пусть µt  — распределение состояний агентов 
в момент t :

� �t
i

n

x tdx
n

dx
i

� � � � �
�

� ��1

1� �

.

Если динамика агентов стационарна, то � �t �
*
— 

инвариантное распределение, описывающее устой-
чивое коллективное состояние.

Анализ его устойчивости проводится через опе-
ратора перехода P :

Pf x f x K x dx� �� � � � � � � �� �, ,

где K x dx,� �� �  
— вероятностное ядро переходов.

Фиксированные точки оператора P  соответству-
ют устойчивым социальным структурам (например, 
равновесие цен, стабильные транспортные потоки, 
устоявшиеся паттерны расселения).

В практических реализациях модели искусствен-
ных обществ интегрируются в цифровые двой-
ники городов. Пусть D t� �  обозначает вектор 

наблюдаемых данных мегаполиса (сенсорные дан-
ные о трафике, энергопотреблении, уровне загряз-
нения и др.). Тогда модель искусственного обще-
ства обеспечивает функцию прогноза:

D t G X t �� � � � �� �1 ,

а обратная связь корректирует модель по данным:

X t f X t K D t D t�� � � � �� � � � � � � �� �1  ,

где K  — матрица адаптации (gain-матрица), ре-
гулирующая степень обучения модели на реаль-
ных данных.

Таким образом, искусственное общество стано-
вится компонентой самонастраивающейся систе-
мы — интеллектуальной экосистемы мегаполиса, 
способной объединять моделирование, сенсори-
ку и аналитику в едином контуре.

Динамика искусственного общества может быть 
исследована при помощи агентно-ориентирован-
ных симуляций или системного анализа сценариев.

Если θ  — вектор параметров (например, коэф-
фициенты реагирования населения на политику), 
то модель описывается как

X t F X t t� � � ��� � � � � � �� �1 , .

Множество возможных траекторий X t� � �� �об-
разует вероятностное пространство, на котором 
можно вычислять функционалы риска:

� � �� � � � �� ��� �� L X T ,

где L  — функция потерь, отражающая нежелатель-
ные состояния (заторы, дефицит ресурсов, соци-
альное напряжение).

Оптимизация параметров θ  позволяет искать 
устойчивые и эффективные стратегии развития 
мегаполиса.

Таким образом, структура искусственного обще-
ства объединяет три уровня:

• микроуровень — индивидуальные агенты с ког-
нитивными и экономическими правилами поведения;

• мезоуровень — сеть взаимодействий и инсти-
тутов;

• макроуровень — агрегированные эффекты 
и сценарии развития.

Эта иерархия воспроизводит основные принци-
пы системного мышления: от локальных решений 
к глобальным закономерностям, от индивидуаль-
ной рациональности к коллективной эмерджентно-
сти. Искусственные общества становятся не толь-
ко инструментом прогнозирования, но и средством 
познания — цифровой лабораторией для исследо-
вания самоорганизации, устойчивости и динамики 
городской жизни [1].
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Методы анализа и визуализации 
искусственных обществ мегаполиса
В исследовании искусственных обществ мега-

полиса объединяются методы статистики, сетевой 
теории, топологического анализа данных и машин-
ного обучения. Целью таких методов является из-
влечение устойчивых закономерностей из динамики 
агентов, выявление структурных свойств системы 
и формирование интерпретируемых визуальных об-
разов коллективного поведения. В контексте циф-
рового двойника мегаполиса это позволяет пере-
ходить от локальных наблюдений к интегральным 
показателям устойчивости, эффективности и со-
циальной адаптивности городской среды.

Базовой структурой искусственного общества 
является граф взаимодействий G N E W� ( , , )� � , где 
N — множество агентов, E — связи между ними,  
а W wij� � �  — матрица весов влияний.

Сетевые метрики позволяют описывать структу-
ру общества через количественные характеристи-
ки. Основные из них включают:

1) степень вершины

k ai
j

ij�� ,

определяющую количество связей агента i и отра-
жающую его локальную активность;

2) среднюю степень сети

k
n

k
i

i� �1
,

характеризующую плотность коммуникаций в об-
ществе;

3) коэффициент кластеризации

C e
k ki

i

i i

�
�� �

2

1
,

где ei  — число связей между соседями агента i; по-
казатель локальной когезии, важный при анализе 
социальных групп и профессиональных сообществ;

4) межцентральность

B
i

i
s i t

st

st

�
� �

� �
�
� � � �

�
�

,

где σ st  — число кратчайших путей между агента-
ми s и t, а � st i� �  — количество тех из них, кото-
рые проходят через i. Эта метрика выявляет аген-
тов, играющих роль «мостов» между кластерами 
мегаполиса;

5) коэффициент модульности

Q
m

w
k k
m

c c
ij

ij
i j

i j� �
�

�
�

�

�
� � ��1

2 2
� , ,�

который позволяет выявлять естественные сооб-
щества агентов (районы, отраслевые группы, кла-
стеры транспорта).

На основе этих метрик строится сетевой портрет 
мегаполиса, который описывает не только геогра-
фическое распределение связей, но и социально-
экономическую топологию города.

Кластеризация в искусственных обществах ис-
пользуется для выявления групп агентов с близкими 
состояниями или функциями (сходная транспортная 
нагрузка, социальная активность и т. п.). Формально 
для набора векторов состояний { }x ti i

n d� � ��1   за-
дача кластеризации состоит в разбиении множества 
на непересекающиеся подмножества C CK1, , ,…  
минимизирующие внутрикластерное рассеяние:

min
C C

k

K

x C
i k

K
i k

x
1 1

2

, ,
,

�� ��
� � ����

�
� �
� � � �

где µk  — центр кластера.
Для сетевых структур применяются методы спек-

тральной кластеризации, основанные на анализе 
собственных векторов лапласиана графа:

L D W� � ,

где D  — диагональная матрица степеней.
Координаты агентов в пространстве собственных 

векторов v v vK1 2, , ,�� � позволяют выявлять есте-
ственные сообщества без предварительных пред-
положений о числе кластеров.

Топологические методы дают возможность ис-
следовать неявную геометрию состояния об-
щества. Пусть множество состояний агентов 
X x ti

d� � �� � �   задает облако точек. На ос-
нове расстояний d x xij i j� �   строится сим-
плициальный комплекс (например, комплекс Вие-
ториса — Рипса), который отражает многомерные 
связи между агентами.

Топологическая инварианта, называемая гомо-
логическими группами H Xk � � , характеризует ко-
личество компонент связности, циклов и каверн 
в данных. Персистентная гомология описывает, 
как эти топологические признаки изменяются при 
варьировании масштаба ∈ , порождая диаграммы 
устойчивости:

PHk i iX b d� � � � �� �, ,

где bi , di �  — параметры рождения и смерти 
n-мерных циклов.

Топологический анализ помогает выявлять устой-
чивые формы пространственной и социальной сег-
ментации мегаполиса, например, стабильные райо-
ны, кластеры инфраструктуры или циклы миграции.
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Визуализация искусственных обществ направлена на 
отображение динамики во времени. Пусть x ti � �—  
положение или состояние агента, тогда траектория 
� i it x t:  � �  представляет собой кривую в фа-
зовом пространстве. Для коллективного анализа 
строятся поля плотности:

� �
� �

�x t
n

K x x t
i

n

i, ,� � � � � �� �
�
�1

1

где Kσ  — ядро Гаусса. Эта функция описывает 
пространственную концентрацию активности, на-
пример, плотность транспорта или населения в ме-
гаполисе.

Визуализация эволюции � �x t,� �  позволяет на-
блюдать, как формируются узлы перегрузки, «хо-
лодные зоны» экономической активности и траек-
тории миграции.

Для анализа направленных потоков используют-
ся векторные поля:

� � �x t dx
dt

F x t, , ,� � � � � �
которые отображают среднюю динамику агентов 
в пространстве. Это позволяет моделировать про-
цессы распространения информации, эпидемий, 
экономических импульсов или инноваций.

Современные модели искусственных обществ ге-
нерируют огромные массивы данных, где каждый 
агент имеет десятки параметров. Поэтому ключе-
вое значение приобретают методы машинного об-
учения, позволяющие извлекать закономерности 
и сокращать размерность.

В качестве базового подхода рассмотрим ав-
тоэнкодеры и нелинейное сжатие данных. Пусть 
xi

d∈  — вектор признаков агента. Автоэнко-
дер реализует отображение

x z f x k di i i
k� �� � ���  ,

и последующую реконструкцию x zi i � � �g� , ми-
нимизируя ошибку:

L x f x
i

i i� � �� � � � � �� ��  g 2.

Таким образом, агенты проецируются в «соци-
альное латентное пространство» низкой размер-
ности, где можно проводить кластеризацию, ана-
лиз аномалий или визуализацию.

Однако анализ индивидуальных характеристик 
недостаточен для понимания системных свойств 
искусственного общества. В этой связи перейдем 
к рассмотрению графовых нейронных сетей (GNN — 
Graph Neural Network). Для анализа структурных за-
кономерностей применяется обобщение нейросетей 
на графы. Каждый агент имеет вектор признаков 
hi

0� �, а слои сети выполняют свертку по соседям:

h w W h bi
l

j N
ij

l
j
l l

i

� �

� �

��� �

�

� � � � � �� �
�

�
��

�

�
���1
.

После нескольких итераций сеть формирует эм-
беддинги, отражающие положение агента в соци-
альной структуре. GNN позволяют предсказывать 
динамику узлов, выявлять ключевые агенты и оце-
нивать последствия управленческих воздействий 
(например, закрытия транспортного узла или вве-
дения новых налоговых мер).

В гибридных цифровых двойниках мегаполиса 
особое значение приобретают архитектуры, ко-
торые основаны на механизмах внимания, где ма-
трица взаимодействий между агентами вычисля-
ется адаптивно:

�ij
i j

k i k

h h

h h
�

� �� �
� �� ��

exp score

exp score

,

,
.

�

�

Это позволяет моделировать изменчивую зна-
чимость взаимодействий, например, рост влияния 
определенных акторов при кризисных сценариях.

Для системной оценки искусственного общества 
применяются методы устойчивости и чувствительно-
сти. Пусть Y t� �  — макропеременные общества, тог-
да линейная аппроксимация их динамики имеет вид:

� �Y t J Y t�� � � � �1 ,

где J F
Y

�
�
�

 — якобиан системы.

Собственные значения �i J� �  определяют тип 
динамики:

• � � ��i �1  — устойчивая структура;
• � � ��i �1  — возможен хаос или кризис.
Анализ этих спектров позволяет оценивать реак-

цию мегаполиса на внешние возмущения, например, 
транспортные перегрузки или экономические шоки.

Результаты анализа искусственного общества ин-
тегрируются в визуальные панели цифрового двой-
ника мегаполиса. Здесь применяются различные 
формы представления:

• сетевые диаграммы — показывают топологию 
взаимодействий между агентами и кластерами;

• тепловые карты — отображают пространствен-
ное распределение плотностей� �x t,� �;

• траекторные поля — визуализируют потоки пе-
ремещения агентов;

• диаграммы устойчивости — показывают появ-
ление и исчезновение топологических циклов во 
времени.

Современные интерфейсы цифровых двойников 
позволяют не только наблюдать эти визуализации, 
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но и взаимодействовать с ними в реальном време-
ни, управляя параметрами модели и сценариями 
симуляции. Тем самым визуализация становится 
не только инструментом анализа, но и частью ин-
терактивного научного эксперимента [6].

Методы анализа и визуализации искусственных 
обществ неразрывно связаны с задачами управле-
ния. Они позволяют оценивать последствия управ-
ленческих решений до их реализации, выявлять 
потенциальные кризисы и формировать адаптив-
ные стратегии. Совмещение сетевых, топологиче-
ских и нейросетевых методов в едином цифровом 
контуре делает возможным создание когнитивных 
моделей мегаполиса — систем, где человек и ис-
кусственный интеллект совместно интерпретируют 
и предсказывают поведение городской среды [5; 7].

Применение моделей искусственных 
обществ для экономики мегаполиса
Современная экономика мегаполиса представ-

ляет собой многоуровневую, нелинейную и адап-
тивную систему, в которой взаимодействуют жи-
тели, предприятия, государственные институты, 
инфраструктурные операторы и финансовые 
организации. Эти взаимодействия происходят  
в условиях постоянных изменений спроса, тех-
нологических инноваций, миграции и информа-
ционных потоков. Традиционные макроэкономи-
ческие модели, основанные на агрегированных 
зависимостях и равновесных допущениях, часто 
оказываются недостаточными для описания таких 
процессов. В этом контексте агентно-ориентиро-
ванная парадигма экономического моделирова-
ния становится мощным инструментом анализа, 
прогнозирования и поддержки решений, позво-
ляя воспроизводить сложную микродинамику го-
родской экономики и исследовать сценарии ее 
развития в виртуальной среде.

В основе данного подхода лежит представление 
экономики мегаполиса как системы взаимодей-
ствующих агентов:

 � � � � � �� �a x s r f i ni i i i i, , , , , ,� � � � � �1

где xi  — состояние агента (запасы ресурсов, капи-
тал, местоположение), si  — стратегия поведения, 
ri  — набор связей с другими агентами, fi — функ-
ция принятия решений.

Каждый агент действует, исходя из ограниченной 
информации, и адаптирует стратегию к изменяю-
щимся условиям рынка.

Экономическая активность формируется в резуль-
тате обмена ресурсами, труда, товарами и инфор-
мацией. Для агента i  вводится баланс ресурсов:

R t R t T t T t P ti i
j

ji
j

ij i�� � � � � � � � � � � � � �� �1 ,

где T tij � � — трансакции между агентами, а P ti � �  — 
внешний доход (например, субсидия или прибыль 
от инновации). Эта динамика формирует экономи-
ческое поле мегаполиса — пространственно-вре-
менную структуру потоков и перераспределений.

Мегаполис можно рассматривать как совокуп-
ность территориальных ячеек � � �� �� � �� �1, , M , 
каждая из которых характеризуется плотностью 
экономической активности � � �, t� � .

Агенты выбирают местоположение в зависимо-
сти от потенциала территории:

� � � � � � ��� � � � � � � � � � �E S C ,

где E �� �  — ожидаемая экономическая выгода, 
S �� �  — социальная привлекательность,C �� �— 
издержки размещения, а коэффициенты � � ���, ,�
задают относительную важность факторов. Таким 
образом, формируется динамика распределения 
населения и бизнеса:

�
�

� � � � � �� ��
� � �

t
D 2 � � ,

где D  — коэффициент пространственной мобиль-
ности, а  Π  — средняя полезность по мегаполису.

Это уравнение аналогично моделям реакцион-
но-диффузионного типа и описывает формирова-
ние центров концентрации экономической актив-
ности — «полюсов роста».

На микроуровне экономика искусственного об-
щества состоит из двух основных типов агентов — 
домашних хозяйств и фирм. Домашние хозяйства 
максимизируют полезность:

U c l u c v li i i i i, ,�� � � � � � � �
где ci— уровень потребления, li — трудовые усилия.

Фирмы минимизируют издержки при заданном 
выпуске:

C wL rKj j j� � ,

где Lj  и K j   — труд и капитал, w, r  — их цены.
Механизм рынка формируется как результат об-

мена между множествами агентов:

M t p t D t S tk k k k
m� � � � � � � � �� � �{ , , } ,� � � �1

где pk — цены товаров, D Sk k,  — спрос и пред-
ложение.

В отличие от классических равновесных моделей, 
в искусственном обществе равновесие не предпо-
лагается заранее, оно возникает в ходе флуктуа-
ций, кризисов и затем адаптации.
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Отталкиваясь от микроуровневого анализа, 
естественным образом переходим к макроэко-
номической агрегации и индикаторам. Для опи-
сания агрегированных эффектов используют-
ся макропеременные, получаемые усреднением 
по агентам:

Y t Y t C t I t Y t tC I�� � � � � � � � � � � � � � � � �1 � � � � ,

где Y  — совокупный выпуск, C  — потребление, 
I — инвестиции.

Динамика мегаполиса может быть выражена в ви-
де стохастического уравнения роста:

Y t Y t C t I t Y t tC I( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � �1 � � � �

где η ηC I,  — коэффициенты мультипликативного 
эффекта, δ  — норма амортизации, � t� �— слу-
чайные шоки.

Такое уравнение связывает микроуровень поведе-
ния агентов с макроэкономическими колебаниями.

Особенностью мегаполиса является высокая плот-
ность инноваций и знаний. В рамках искусствен-
ного общества инновационный процесс описыва-
ется через распространение идей между агентами:

dI
dt

w I Ii

j N
ij j i

i

� �� �
�
��
� �

,

где Ii — уровень инновационности агента, β  — ко-
эффициент диффузии знаний. Решение этого урав-
нения демонстрирует, что инновационные центры 
мегаполиса (университеты, технологические пар-
ки, стартап-кластеры) выступают ядрами, вокруг 
которых формируются волны технологического 
обновления.

В совокупности эти процессы определяют инно-
вационный потенциал города — одну из ключевых 
характеристик интеллектуальной экономики.

Модели искусственных обществ позволяют ана-
лизировать экономические риски мегаполиса в кон-
тексте стохастических возмущений.

Пусть  X t� �  — вектор макросостояний эконо-
мики (цены, занятость, производство), тогда стоха-
стическая динамика может быть записана в фор-
ме уравнения Ланжевена:

dX F X dt G X dWt� � � � � � ,

гдеWt  — винеровский процесс, F X� �— детерми-
нированная часть (тенденции), G X� �  — матрица 
чувствительности к шумам.

Соответствующее уравнение Фоккера — Планка 
для плотности� �x t,� � :

�
�

� �� � � �� � � � � � � ��
� � � �

t
F x G x G x1

2

2 : ( )

позволяет исследовать вероятностное распреде-
ление состояний экономики и оценивать вероят-
ность перехода в кризисные режимы.

Таким образом, искусственное общество стано-
вится инструментом количественной оценки эко-
номической устойчивости и разработки стратегий 
смягчения рисков.

Особенно значимо применение искусственных 
обществ в составе цифровых двойников мегапо-
лисов, где модель непрерывно обновляется дан-
ными из городской инфраструктуры: транспорт, 
энергосети, социальные сервисы, налоговые базы.

Пусть D(t) обозначает вектор наблюдаемых эко-
номических индикаторов, аD t � �— прогноз моде-
ли. Тогда обратная связь реализуется через меха-
низм коррекции:

X t f X t K D t D t�� � � � �� � � � � � � �� �1  ,

где K  — матрица Калмана или более общая адап-
тивная матрица усиления. Таким образом, форми-
руется гибридная система управления, в которой 
цифровой двойник не только отображает, но и пред-
сказывает экономическую динамику города, пред-
лагая оптимальные меры регулирования.

Сценарное моделирование в искусственных об-
ществах позволяет анализировать последствия 
управленческих решений. Например, можно за-
дать набор политик � � �� �� � � ��1 2, , , m , каждая 
из которых изменяет параметры системы (нало-
ги, субсидии, инфраструктурные инвестиции). Ре-
зультаты симуляций дают распределения макро-
показателей:

Y T F X t� � ��� � � � �� �0 , ,
 

и на их основе вычисляются показатели эффек-
тивности:

�
��

�

�

�
� ��� �� �

� ��� �� �

 Y T Y
Y T

0

Var
.

Это позволяет оценивать компромисс между ро-
стом и стабильностью, а также формировать стра-
тегию балансировки интересов между социальными, 
транспортными и экономическими подсистемами 
мегаполиса.

В практических исследованиях искусственные 
общества используются для анализа простран-
ственного распределения экономической плотно-
сти — числа активных фирм или занятых на единицу 
площади. Если � �E x t,� �  обозначает эту плотность, 
то ее эволюция описывается уравнением:

�
�

� � � � � �� ��
� �E

E Et
D x t2 � � �, ,
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где DE  — коэффициент «экономической диффу-
зии», отражающий мобильность бизнеса.

Модели показывают, что даже слабые измене-
ния потенциала � x t,�� �  (например, строитель-
ство транспортной развязки или технопарка) могут 
привести к нелинейному росту плотности в локаль-
ных центрах — эффекту, аналогичному фазовому 
переходу.

Искусственное общество экономики мегаполи-
са — это не просто симулятор, а искусственная 
экономическая экосистема, где поведение, риски 
и инновации моделируются как эмерджентные свой-
ства взаимодействий.

Такой подход объединяет экономику, урбанисти-
ку и информационные технологии, создавая основу 
для когнитивного управления городом.

В перспективе искусственные общества могут 
стать ядром систем «интеллектуального прогно-
зирования», способных выявлять ранние призна-
ки кризисов, оптимизировать транспортно-эконо-
мические цепочки и предлагать решения в режиме 
реального времени.

Выводы и перспективы развития 
моделей искусственных обществ 
мегаполиса
Современные исследования сложных урбани-

зированных систем демонстрируют, что мегапо-
лис — это не просто совокупность инфраструктур 
и населения, а самоорганизующаяся социально-тех-
ническая экосистема, где взаимодействуют эконо-
мические, транспортные, энергетические, инфор-
мационные и культурные подсистемы.

В условиях непрерывного роста сложности и взаи-
мозависимости таких систем традиционные методы 
планирования и управления становятся недостаточ-
ными. На первый план выходят модели искусствен-
ных обществ, позволяющие воссоздавать поведение 
мегаполиса как динамического организма, способ-
ного к адаптации, обучению и эволюции.

Модели искусственных обществ выполняют двой-
ную функцию — исследовательскую и конструктив-
ную. С одной стороны, они служат инструментом 
научного познания, позволяя наблюдать эмерджент-
ные эффекты, возникающие из локальных взаи-
модействий агентов: формирование равновесий, 
кризисов, коопераций, инновационных кластеров. 
С другой — они становятся элементом проектиро-
вания будущих урбанистических систем: цифровых 
двойников, адаптивных экономик, интеллектуаль-
ных транспортных сетей.

Иными словами, искусственное общество — это 
не просто модель реальности, а экспериментальная 

платформа для конструирования возможных ми-
ров, где можно проверять гипотезы о поведении 
социума и экономики до их внедрения в реаль-
ную среду.

Главный результат последних лет — формирова-
ние новой исследовательской парадигмы, объеди-
няющей идеи физики сложных систем, эконометри-
ки, кибернетики, когнитивных наук и искусственного 
интеллекта. Модели искусственных обществ ме-
гаполиса являются проявлением этой парадигмы: 
они соединяют математическую строгость, вычис-
лительную наблюдаемость и социальную интер-
претируемость.

Если классические модели стремились редуциро-
вать сложность (агрегируя), то искусственные об-
щества делают обратное — воссоздают сложность, 
но в управляемом вычислительном пространстве.

Это движение от редукции к репродукции слож-
ности знаменует переход к новой фазе научного мо-
делирования: не к абстрактным уравнениям, а к ин-
терактивным цифровым организмам.

В отличие от линейных прогнозных моделей, ис-
кусственные общества позволяют описывать нели-
нейные и стохастические эффекты, свойственные 
экономике мегаполиса, включая:

• формирование «точек роста» и самоорганизу-
ющихся кластеров;

• внезапные кризисы, обусловленные накопле-
нием локальных неравновесий;

• распространение информационных волн и ин-
новаций;

• адаптацию агентов под воздействием внеш-
них шоков.

Искусственные общества дают возможность на-
блюдать, как из микроскопических решений воз-
никает макроскопическая структура — аналог фи-
зического явления конденсации порядка из хаоса.

Тем самым цифровые модели общества стано-
вятся своего рода «социальной термодинамикой» 
мегаполиса.

Одним из ключевых направлений развития яв-
ляется интеграция искусственных обществ с циф-
ровыми двойниками городов. В такой архитектуре 
модель искусственного общества выполняет роль 
динамического ядра, обновляющегося на основе 
потоков реальных данных, а именно: сенсорных 
измерений, экономической статистики, транспорт-
ных метрик, социальных сетей. Это превращает мо-
дель в живую цифровую экосистему, способную 
к самообучению и корректировке прогнозов в ре-
альном времени.

С математической точки зрения этот процесс опи-
сывается как сопряженная система:
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где Xm  — состояния искусственного общества, 
Dr  — реальные наблюдения, H  — оператор про-
екции данных, K — матрица адаптации. Такой ме-
ханизм обеспечивает когнитивную обратную связь 
между моделью и реальностью — основу саморе-
гулирующихся цифровых городов.

Следующим шагом в развитии искусственных об-
ществ является включение методов глубокого об-
учения, вероятностных графов и гибридных ИИ-
систем. Графовые нейронные сети, вариационные 
автоэнкодеры и трансформеры позволяют описы-
вать поведение агентов с учетом их историй, кон-
текста и стратегий.

Вместо фиксированных правил взаимодействия 
можно использовать обучаемые функции переходов:

x t F x t x t ti i N ii
�� � � � � � � � �� �1 � � ��, , ,

где Fθ  — нейросетевая аппроксимация, обучаемая 
на данных цифрового двойника.

Это приближает искусственные общества к поня-
тию обучающихся социумов, способных эволюцио-
нировать под воздействием информации и управ-
ленческих сигналов.

Так возникает новый уровень когнитивной слож-
ности — искусственная социальность, где модели 
не только имитируют, но и учатся на основе пове-
дения реальных людей и институтов.

С развитием подобных систем встают вопросы 
не только технические, но и этические и философ-
ские. Если искусственное общество используется 
для прогнозирования экономических решений, то 
возникает проблема интерпретируемости и прозрач-
ности моделей. Необходимы принципы ответствен-
ности, объяснимости и контроля, чтобы цифровая 
симуляция не подменила реальность, а служила ин-
струментом ее осмысления.

С точки зрения теории систем устойчивое разви-
тие мегаполиса требует баланса между тремя ти-
пами обратных связей:

• технической (регулирование инфраструктур);
• экономической (перераспределение ресурсов);
• социальной (поддержание доверия и когнитив-

ного равновесия).
Модели искусственных обществ позволяют иссле-

довать этот баланс количественно, выявляя грани-
цы стабильности и сценарии потери устойчивости.

Перспективы развития моделей искусственных 
обществ мегаполиса лежат в нескольких направ-
лениях.

1. Математическое направление: формулирова-
ние уравнений коллективного поведения (аналоги 
Фоккера — Планка, мастер-уравнений, энтропий-
ных функционалов), изучение бифуркаций и режи-
мов самоорганизации.

2. Информационно-технологическое направле-
ние: создание гибридных вычислительных архитек-
тур, интегрирующих агентное моделирование, базы 
данных и машинное обучение в реальном времени.

3. Социально-гуманитарное направление: разра-
ботка этических стандартов цифрового управления, 
интерпретация моделей с точки зрения когнитив-
ных и культурных факторов.

4. Образовательное направление: применение ис-
кусственных обществ в подготовке специалистов 
для умных городов, цифровой экономики и систем 
управления сложными объектами.

Таким образом, искусственные общества стано-
вятся не только инструментом науки, но и новой 
формой научной культуры — цифровым способом 
мышления о взаимодействии человека, техники 
и общества.

С философской точки зрения искусственное об-
щество мегаполиса воплощает идею второй при-
роды — искусственной среды, созданной разумом, 
но подчиненной тем же законам самоорганизации, 
что и природные системы.

Город становится не просто пространством про-
живания, а вычислимым организмом, в котором 
данные, агенты и алгоритмы образуют новое он-
тологическое единство. В этом смысле мегаполис 
XXI в. — это социальная машина, в которой гра-
ницы между человеком и алгоритмом становятся 
проницаемыми, а управление приобретает когни-
тивный характер.

Заключение
Искусственные общества — это не только ин-

струмент объяснения, но и механизм когнитив-
ного проектирования: они помогают видеть город 
как «вычислимый» организм, в котором рациональ-
но управляемая сложность становится источником 
устойчивого развития.

Модели искусственных обществ предоставляют 
воспроизводимую и расширяемую основу для ис-
следования и проектирования мегаполиса как эмер-
джентной социально-технической экосистемы. Их 
сила — в совмещении микрооснованных правил 
поведения, сетевой мезоструктуры и макрососто-
яний, связанных нелинейными и стохастическими 
механизмами. Такой взгляд делает наблюдаемыми 
критические феномены: появление узлов перегруз-
ки, разрывов доступности, кластеров инноваций, 
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а также траекторий перехода между устойчивы-
ми режимами.

Интеграция с цифровым двойником выводит ис-
кусственные общества за рамки офлайн-симуляций: 
контуры обратной связи и калибровка по данным 
позволяют поддерживать актуальность моделей, 
оценивать чувствительность к шокам и формиро-
вать адаптивные решения. Применительно к эконо-
мике мегаполиса это выражается в количественной 
оценке пространственной плотности бизнеса, в те-
стировании бюджетно-налоговых и инфраструктур-
ных сценариев, в моделировании диффузии знаний 
и человеческого капитала.

Дальнейшие направления включают разработ-
ку гибридных (механистически обучаемых) правил 
агентов, применение топологической динамики 
для мониторинга структурных сдвигов, расшире-
ние этико-правового каркаса объяснимости и от-
ветственности, внедрение процедур верификации 
(валидации) по многоисточниковым данным. В прак-
тическом плане ключевой задачей видится постро-
ение открытых модульных платформ, совмещаю-
щих агентное моделирование, потоковую аналитику 
и визуальные панели, для совместной работы ис-
следователей и городских управленцев.
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