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ствующих формированию миграционных потоков 
и приживаемости мигрантов, механизмы регули-
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Изучение объектов историко-культурного 
наследия является одной из наиболее акту-
альных задач в исторических исследовани-

ях. Как правило, подготовка археологических работ 
основана на исследовании архивных документов 
и прочих исторических материалов. Однако при 

исследовании того или иного региона в определен-
ный исторический период не всегда удается полу-
чить такие материалы.

В данной статье предложено применить ма-
тематическое моделирование миграционных про-
цессов в качестве дополнительного источника ин-
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формации об исследуемой территории. Построение 
модели основано на различных факторах форми-
рования подвижности населения (георгафических, 
экономических, географических условиях). В дан-
ной работе представлено обобщение модели 1, вве-
денной S. C. Manrubia и D. H. Zanette, а также осо-
бенности ее развития.

Помимо исследований свойств модели, в ста-
тье описан опыт ее применения для изучения ми-
грационных процессов на территории Чердынско-
го района Пермского края в XIV–XV вв.

Анализ полученных результатов моделирова-
ния позволяет выделить наиболее благоприятные 
для проживания территории.

1. ПОДХОДЫ К ИЗУЧЕНИЮ МИГРАЦИЙ

Изучением миграций и факторов их фор-
мирования в настоящее время занимается 
множество ученных. Ежегодно разрабаты-

ваются новые и усовершенствуются существую-
щие модели, описывающие миграционные процес-
сы. Существует несколько традиционных подходов 
к моделированию миграции, которые позволяют 
получать результаты, применимые на практике. 
К ним относятся гравитационные, регрессионные, 
марковские и оптимизационные модели.

Многие из работ по исследованию миграций 
ссылаются на законы Э. Г. Равенштейна 2, сформу-
лированные на основе эмпирических наблюде-
ний — переписи населения в Великобритании 3. 
Другие модели описывают миграции на основе 
гравитационной модели, схожей с законом при-
тяжения Ньютона. Так, Д. К. Зипф в 1946 г.4 ввел 
модель, в которой интенсивность миграционных 
потоков возрастает с увеличением значимости ре-
гиона и уменьшается с увеличением расстояния 
перемещения. С. Стоффер 5 предложил изучать ми-
грацию в фокусе вмешивающихся обстоятельств — 
факторов, препятствующих миграционным процес-
сам. Похожие идеи встречаются в статье Э. С. Ли 
«Теория миграции»6.

Большинство современных работ основыва-
ется на экономических показателях, в частности, 
опирается на уровень безработицы, ВВП и некото-
рые другие. Так, эконометрическая модель Гринву-
да исследует миграции, учитывая миграционные 
связи между штатами 7, а модель двухсекторной 
экономики 8 описывает сельско-городские мигра-
ции. В ряде работ значимую роль играют климати-
ческие условия 9. Существуют модели внутренних 
миграций, основанные на анализе уровня безра-
ботицы 10, где учитываются такие показатели, как 
средняя почасовая заработная плата, численность 
рабочей силы, занятой несельскохозяйственной 

работой, кратчайшее расстояние между центра-
ми регионов.

Все современные модели созданы с учетом осо-
бенностей современной общественно-политиче-
ской формации. Более того, построение таких мо-
делей основано на статистических показателях 11. 
Указанные особенности современных моделей 
не позволяют применить их для описания мигра-
ционных процессов в отдаленном прошлом. По-
добные выводы находят свое подтверждение в кон-
цепции миграционного (мобильного) перехода 
Вильбура Зелински 12, где автор описывает эволю-
цию миграционных процессов в контексте эволю-
ции общества, определяя характер миграций для 
различных фаз развития общества: первобытное 
традиционное общество, раннее мобильное обще-
ство, позднее мобильное общество, развитое обще-
ство, сверхразвитое общество.

2. МЕТОДОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МИГРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

С учетом указанных особенностей исследуе-
мых процессов были сформулированы тре-
бования к математической модели решаемой 

задачи. Разрабатываемая модель должна учиты-
вать совокупность факторов разной природы, по-
скольку миграции формируются под влиянием це-
лого комплекса различных условий. Кроме того, 
она должна быть пространственной, т. е. модели-
ровать передвижения населения и, наконец, харак-
теризовать изменение наблюдаемых объектов или 
величин со временем.

Для исследования исторических миграцион-
ных процессов использовалась модель клеточного 
автомата, введенная S. C. Manrubia и D. H. Zanette 13. 
Эта модель дискретна по времени, а рассматри-
ваемое пространство разбито регулярной сеткой, 
т. е. представляет собой двумерный массив раз-
мерности M × N. Каждая ячейка решетки (i, j), где 
i = 1,..., M, j = 1,..., N, в момент времени t представ-
ляет собой некоторую величину, характеризующую 
население mt

i,j . В качестве начального состояния 
будем рассматривать равномерное распределение 
по всем ячейкам области, в нашем случае полага-
лось m0

i,j = 1 для всех ячеек (i, j). При этом для за-
полнения границ массива была предусмотрена осо-
бая стратегия инициализации клеток. Появление 
дополнительных требований к значениям ячеек 
в граничных областях связано с необходимостью 
учитывать перемещение за границы рассматри-
ваемой области. Одним из вариантов, позволяю-
щих задавать направление внешних миграционных 
потоков, является добавление фиктивной области 
к исследуемому пространству: заполнение такой 
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области большими значениями позволяет указать 
направление, откуда происходит заселение терри-
тории, в то время как приписывание клеткам ну-
левых значений отражает процесс перемещения 
населения за пределы исследуемого региона. Раз-
витие модели состоит из двух этапов: распростра-
нения и реакции.

Процесс распространения описывается урав-
нением:
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где 0 < a < 1.
Этот процесс обеспечивает «сглаживание» со-

держимого ячеек, в результате чего каждая клетка 
распределяет равномерно часть своего содержи-
мого a × mt

i,j между соседями. Аналогом этого про-
цесса в жизни является расселение из густонасе-
ленной территории на соседние, менее заселенные 
пространства. Параметр a характеризует мобиль-
ность населения: чем выше значение, тем больше 
интенсивность миграционных потоков на сосед-
ние территории.

Второй этап моделирования описывает про-
цесс реакции:

1 1 1/2t t
ij ijm p m+ − +=  с вероятностью p

 0 < p < 1 с вероятностью 1 – p, (2)

где 0 < p < 1.
Данный процесс является обобщением моде-

ли перемежаемости, введенной Я. Б. Зельдовичем. 
Ученый доказывал появление структурности в слу-
чайных средах, указывая, что случайность является 
основным механизмом возникновения структуры 14. 
Такими структурами являются пики, возникающие 
в случайные моменты времени в случайных местах. 
При этом промежутки между ними характеризуют-
ся малой интенсивностью и большой протяженно-
стью. Общее название такой картины и есть «пере-
межаемость».

В нашей задаче резкое отклонение от средне-
го значения клеток свидетельствует о накоплении 
благоприятных условий для «зарождения» и разви-
тия населенного пункта. Параметр p в рассматри-
ваемой модели характеризует, насколько изначаль-
но благоприятны условия на данной территории. 
Для городов, имеющих длительную историю, зна-
чение такого параметра близко к единице.

Представленная модель содержит классические 
стадии миграционного процесса. На первой стадии 
формируется территориальная подвижность населе-
ния. Параметр a характеризует степень мобильно-
сти жителей. Приживаемости мигрантов на новом 

месте соответствует процесс реакции. Вероятность 
«выживания» p отражает возможность закрепления 
переселенцев на исследуемом участке.

3. МОДИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

Несмотря на то, что в целом данная модель 
отражает характерные черты формирова-
ния миграционных потоков, она имеет ряд 

недостатков. Прежде всего в модели не учитывает-
ся тот факт, что разные участки имеют различные 
условия для проживания: природные, экономиче-
ские особенности территории могут способство-
вать или препятствовать закреплению населения 
на определенном месте. Для отражения этой осо-
бенности каждой клетке автомата будем приписы-
вать «свою» вероятность «выживания» по правилам 
(см. Параметры модели).

Другим недостатком исходной модели являет-
ся отсутствие механизмов регулирования экстре-
мально высокой численности населения в клетке. 
В результате процесса реакции (2) происходит экс-
поненциальный рост населения. Для регулирова-
ния таких значений введем понятие «потенциала». 
Под потенциалом клетки будет понимать некото-
рую максимальную численность населения в клет-
ке, которая допускает оптимальное распределение 
доступных на территории ресурсов. Превышение 
этого показателя свидетельствует о перенаселе-
нии участка и введет к нехватке имеющихся ресур-
сов (площади проживания, земли для земледелия 
и т. п.). Для определения этого значения рассмо-
трим подробнее процесс роста населения.

Длительность жизни (исчисляемая количе-
ством итераций) в одной клетке распределена 
по геометрическому закону. Другими словами, при 
вероятности «выживания» p средняя продолжи-
тельность жизни составит ξ, где )1(~ pGeom −ξ  — 
число итераций до «первого вымирания». В этом 
случае средняя численность населения находится 
в интервале (3):
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Тогда за потенциальное значение в клетке при-
мем величину (4):
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Далее будем называть эту величину потенциа-
лом клетки.

Для начальной численности населения m0 = 1 
получаем следующий график зависимости потен-
циала численности населения в клетке от вероят-
ности выживания в ней (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость потенциала 
от вероятности выживания

Динамики изменения численности при раз-
ных значениях вероятности выживания имеют су-
щественные различия. На рисунке 2 изображен 
график роста численности населения в клетке при 
разных значениях вероятности выживания. Рост 
населения при этом тем больше, чем меньше веро-
ятность наступления этого события.

Рис. 2. Прирост численности населения 
в результате процесса реакции

Существенный прирост численности насе-
ления при p ≈ 0 является достаточно редким со-
бытием, в то время как незначительный прирост 
населения в p ≈ 1 раз при p ≈ 1 происходит прак-
тически на каждой итерации. Очевидно, что в ис-

ходной модели отсутствует механизм регулирова-
ния «пиковых» значений численности населения, 
что не соответствует реальному процессу размеще-
ния населения. Действительно, на определенном 
участке может разместиться только ограниченное 
число людей.

В данной работе предложено в случае пере-
населения клетки усиливать миграционные пото-
ки из клетки в соседние участки. В исходной моде-
ли (1), (2) в результате распространения в момент 
времени t + 1 в клетке оставалась доля населения 
(1 – a)mt

i,j . В случае перенаселения положим, что 
в клетке в следующий момент времени останется 
только часть населения, равная потенциалу в этой 
клетке (4), в то время как оставшаяся часть распре-
делится в соседние клетки.

Стоит отметить, что население распределяет-
ся по соседним клеткам неравномерно. Интенсив-
ность потоков тем больше, чем больше свободных 
ресурсов имеется на участке, куда направлена ми-
грация. Таким образом, параметр a, характеризую-
щий мобильность населения, будем вычисляться 
следующим образом:
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Таким образом, если численность в клетке 
не достигла своего пикового значения, то мигра-
ции населения происходят с заданной для всех кле-
ток интенсивностью a. В случае перенаселения 
клетки в ней сохраняется максимально возможное 
количество жителей Пij , а в соседние распределяет-

ся по )(
4
1
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t

jim Π−× . Процесс распространении в та-

ком случае примет следующий вид:
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Раскрыв скобки, получаем процесс распростра-
нения в виде:
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Как видно из формулы (7), клетку покидает 
часть населения, пропорциональная доли излиш-
ней численности.
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Благодаря ведению такого параметра, как по-
тенциал клетки, и динамически изменяемого для 
каждой клетки значения a, в модели появился ап-
парат для регулирования перенаселенности клетки 
и интенсивности миграционных потоков в соответ-
ствии с состоянием соседних клеток. Подобные но-
вовведения в большей мере соответствуют реаль-
ному поведению мигрантов. Влияние описанной 
модификации на результаты моделирования при-
ведены разделе 4.

Параметры модели
Используемая модель построена на основе кле-

точного автомата. Она включает в себя регулярную 
решетку, каждой ячейке которой соответствует 
определенная территория в пространстве (на кар-
те). При этом параметр pij, где kj ,1= , kj ,1= , для 
каждой клетки позволяет указать, насколько благо-
приятны условия проживания в ней. Введем деся-
тибалльную шкалу для определения значения это-
го параметра. Для этого каждой клетке припишем 
оценку 0,10( 1, , 1, ).ijv i n j k= = =  Местам, не пригод-
ным для проживания, ставится в соответствие 0, 
для наиболее благоприятных мест параметр при-
мет максимальное значение 10. Таким образом, 
каждый участок может быть оценен по совокупно-
сти факторов, оказывающих влияние на миграци-
онные процессы.

Для каждого исследуемого региона в общем 
случае должен определяться собственный набор 
критериев оценки территории. Это обусловлено 
прежде всего разнообразием территорий, различ-
ными особенностями освоения земель, доступны-
ми ресурсами, стадией развития общества в иссле-
дуемый период и многими другими показателями.

В данной работе исследовались миграционы-
не процессы на территории Чердынского района 
Пермского края в XIV–XV вв., когда происходило 
заселение этого региона славянскими племенами. 
В контексте поставленной задачи были выделены 
следующие группы факторов:

1. Природно-ландшафтные. В эту группу вхо-
дят факторы, наличие которых необходимо для 
проживания на данной территории: незатопляе-
мые речные террасы, отсутствие признаков овра-
говой и береговой эрозии, достаточно плоский 
рельеф, близость к источникам пресной воды 
и др.

2. Экономические. Эти факторы способствуют 
развитию хозяйственной деятельности населения, 
прежде всего сельского хозяйства, скотоводства. 
К таким факторам относятся тип почвы, наличие 
водоемов, неминеральных ресурсов (как следствие, 
возможность заниматься добычей пушнины, борт-
ничеством, рыболовством, охотой), климатические 

условия. К этой группе также можно отнести бли-
зость к пашням, сенокосам, пастбищам и прочим 
сельскохозяйственным угодьям, местам промыслов, 
месторождениям полезных ископаемых, стратеги-
чески важным транспортным развязкам, наличию 
транспортных артерий (судоходной реки, большо-
го тракта).

3. Военно-административные. Наличие этих 
факторов способствует развитию населенных пунк-
тов как административных единиц, обеспечива-
ет надежность проживания в них. К таким фак-
торам относятся особенности рельефа, удобные 
для создания укреплений (высокие речные мысы, 
ограниченные с трех сторон крутыми склонами, 
естественные узости на подступах к населенно-
му пункту, отсутствие рядом более высоких точек, 
удобных для вражеского обстрела) и др.

Опишем параметры рассмотренной модели 
и их содержательный смысл:

a = 0,1 — коэффициент, характеризующий 
мобильность населения. Он определяется в резуль-
тате экспериментов. Чем выше значение параме-
тра, тем большая доля населения перемещается 
на соседние территории. Как показывают вычис-
лительные эксперименты, при a = 0,05 «выжи-
ваемость» (под «выживаемостью» в данной рабо-
те понимается вероятность того, что численность 
населения в момент времени t будет не меньше, 
чем в начальный момент) практически не зави-
сит от формы области, а при a = 0,1 клетки авто-
мата демонстрируют наилучшие показатели «вы-
живаемости»;

T — временной промежуток. Определяет дли-
тельность моделируемого процесса. Известно, что 
каждая итерация соответствует приблизительно 
одному календарному году 15;

Pmin, Pmax — границы изменения параметра P, 
используемого в процессе распространения.

Эти параметры позволяют охарактеризовать 
территорию в целом. Минимальному значению ве-
роятности соответствуют территории с самыми не-
благоприятными условиями, а максимальному — 
наиболее благоприятные для проживания участки. 
Значения вероятности pij задают лишь относитель-
ные оценки для исследуемого пространства:

 
min max min( ), 1, ; 1, ,

10
ij

ij

v
p P P P i n j k= + − = =  (8)

N — количество моделирований. Многократное мо-
делирование позволяет получить данные для нахо-
ждения статистических оценок результатов вычис-
лительных экспериментов: средней численности 
населения в условных единицах и «выживаемо-
сти» — вероятности того, что в рассматриваемой 
области численность населения не уменьшится 
по сравнению с начальным значением.
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4. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В данном разделе рассмотрено влияние на ре-
зультаты моделирования таких параметров 
модели, как граничные значения вероятно-

сти выживания, продолжительность моделирова-
ния, а также степень измельчения клетки.

Каждое отдельное исследование включало 
в себя 10000 моделирований при различных зна-
чениях одного из параметров и фиксированных 
значениях прочих 16.

По окончании серии экспериментов были про-
анализированы средние значения вероятности «вы-
живания» и численности населения.

4.1. Условия моделирования
Поскольку определение единицы миграцион-

ного потока играет существенную роль при объ-
яснении процесса формирования подвижности 
населения, введем понятия «установленной» и «мо-
делируемой» площади объектов.

Под «установленной» площадью объекта бу-
дем понимать количество клеток, которое занима-
ет этот объект в регулярной сетке, установленной 
экспертом. Каждому элементу такой сетки соот-
ветствует прямоугольный участок в исследуемой 
области. Задавая размеры такого участка, эксперт 
определяет уровень миграции — площадь единицы 
миграционного потока. Кроме установленной экс-
пертом площади, введем понятие «моделируемой» 
площади — количества клеток, которое соответ-
ствует единице миграционного потока в клеточном 
автомате. Другими словами, степень измельчения 
m показывает, во сколько раз стороны изначально 
заданной клетки больше сторон клеток, используе-
мых при моделировании: ам = m × ау, Sм = Sу × m 2, 
где Sм — площадь клетки, участвующей в модели-
ровании; Sу — площадь клетки, установленной экс-
пертом; ам — сторона клетки, участвующей в мо-
делировании; ау — сторона клетки, установленной 
экспертом.

Для исследования особенностей развития мо-
дели была выбрана самая простая из всех возмож-
ных конфигураций — объект, занимающий одну 
«установленную» клетку. Поскольку в процессе раз-
вития модели происходит взаимодействие сосед-
них клеток в окрестности Неймана, данная клетка 
была помещена в центральную часть регулярной 
сетки автомата размерностью 50×50 клеток, что-
бы исключить возможность искажения результа-
тов моделирования ввиду ограниченности рассма-
триваемой области.

Итак, далее будем рассматривать следующие 
параметры: T — длительность моделирования (ко-

личество итераций); Pmax — вероятность «выжива-
ния» для клеток, имеющих максимальные оценку; 
Pmin — вероятность выживания для клеток с мини-
мальной оценкой; S — площадь ячейки клеточно-
го автомата («моделируемая» площадь).

Для серии проведенных экспериментов были 
выбраны следующие значения параметров: 

Pmax = {0.1, 0.2, 0.3, 0.4}, 
Pmin = {0.6, 0.7, 0.8, 0.9}, 
T = {20, 50, 100}, m = {1, 2, 3, 4}.
Далее будут представлены лишь некоторые ре-

зультаты, демонстрирующие общие закономерно-
сти функционирования исследуемой модели.

4.2. Особенности развития 
модифицированной модели
Модифицированная модель с механизмом ре-

гулирования экстремально высоких показателей 
численности населения демонстрирует лучшую вы-
живаемость с ростом Pmax, Pmin и m. Стоит отметить, 
что для модифицированной модели значительно 
возрастает доля экспериментов, в результате кото-
рых численность населения увеличивается по срав-
нению с начальным значением (m0 = 1).

С увеличением степени измельчения клетки 
характерные черты развития усовершеноствован-
ной модели проявляются сильнее. На рисунках 3 
и 4 представлены результаты работы модифициро-
ванного алгоритма при степени измельчения кле-
ток сетки в 2 и 4 раза.

Полученные зависимости от совокупности 
параметров (Pmax, Pmin, m) достаточно сложно вы-
ражаются в аналитической форме. Общие чер-
ты развития модели можно описать следующими 
утверждениями:

1) влияние отдельно взятого параметра моде-
ли возрастает с ростом прочих параметров;

2) значения численности населения и веро-
ятности «выживания» убывают по показа-
тельному закону с увеличением длительно-
сти моделирования;

3) влияние рассмотренных параметров на ре-
зультат моделирования неравнозначен: 
наибольшее влияние оказывает степень из-
мельчения клетки, в меньшей степени — 
верхняя граница вероятности выживания; 
нижняя граница незначительно влияет 
на результаты моделирований;

4) для модифицированной модели возрастает 
частота экспериментов, в которых наблюда-
ется рост населения по сравнению с началь-
ным значением m0. Доля экспериментов 
с подобным исходом также увеличивается 
с ростом значений Pmax, Pmin, m.
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Рис. 3. Распределение доли экспериментов в зависимости от численности населения для p ∈ [0.4, 0.9]

Рис. 4. Распределение доли экспериментов в зависимости от численности населения при  p ∈ [0.3, 0.7]

4.3. Результаты моделирования 
миграционных процессов 
на территории Чердынского района 
Пермского края
Разработанная модель была использована для 

моделирования миграционных процессов на тер-
ритории Чердынского района Пермского края 

в XIV–XV вв. Выбор территории связан с ее особым 
местом в истории освоения Урала, так как по это-
му району проходили важнейшие торговые речные 
пути. Богатый запас природных ресурсов способ-
ствовал укреплению экономических связей с дру-
гими территориями. Влияние Чердынского района 
как административного центра усилилось в XIV–
XV вв., в это время достоточно интенсивно проис-
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ходило переселение в этот регион славян с северо-
запада.

В исследуемой области были выделены наи-
более крупные ныне существующие и «вымершие» 
населенные пункты: Ныроб, Бигичи, Камгорт, Езо-
ва, Покча, Крымкор, Чердынь, Серегово, Рябини-
но, Остяцково, Большая Аниковская, Малая Ани-
ковская, Урол и др. На основе указанных ранее 
критериев оценки территории были дополнитель-
но выделены 11 незаселенных участков, обладаю-
щих хорошими характеристиками для прожива-
ния (рис. 5)17.

В качестве единицы миграционного потока 
был выбран квадратный участок площадью 50×50 
метров, что примерно соответствует площади кре-
стьянского двора и прилегающих территорий.

Поскольку исследование значимости ранее 
определенных военно-административных, геогра-

фических и экономических факторов, а также сте-
пени их влияния на формирование миграций вы-
ходит за рамки данной работы, для существующих 
административных единиц (сел, деревень, посел-
ков), а также для территорий, обладающих наи-
большим количеством выбранных признаков (бли-
зость к источникам пресной воды, относительно 
плоский рельеф, близость к судоходной реке, нали-
чие крутых склонов на границе и т. п.), полагалась 
вероятность выживания Pmax = 0,9. Для прочих тер-
ритории она составила Pmin = 0,1.

В результате проведения серии экспериментов 
длительностью 20, 50 и 100 итераций были получе-
ны статистические данные: средняя численность 
населения (в расчете на одну клетку автомата) 
и средняя вероятность «выживания» в каждой клет-
ке. В случае, когда клетки входят в исследуемую 
административную единицу, указанные показате-

Рис. 5. Рассматриваемые объекты и их расположение на сетке клеточного автомата
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ли усредняются по всем клеткам, входящим в объ-
ект. Для получения указанных оценок территорий 
каждое моделирование было проведено 10000 раз.

Результаты моделирований были подвергну-
ты кластеризации по результатам моделирований 
при 20, 50, 100 итерациях по параметрам, а также 
по параметрам, характеризующим размер объек-
та и взаиморасположение входящих в него клеток: 
площадь, среднее число «благоприятных» клеток 
для внешней границы и среднее число «благоприят-
ных» соседей внутри области. Под средним числом 
«благоприятных» соседей во внутренней области 
понимаем среднее количество соседей из окрест-
ности Неймана первого порядка для клеток рассма-
триваемой области. Так, на рисунке 6 заливкой вы-
делены клетка и ее окрестность Неймана. В случае, 
изображенном на рисунке 6 (1), клетка находит-
ся внутри исследуемой области размером 2×2, чис-
ло «внутренних» соседей — клеток из окрестности 
Неймана, которые также находятся внутри обла-
сти 2×2, равно двум. Количество «внешних» сосе-
дей для выделенной клетки из граничной области 
на рисунке 6 (2) равно единице.

Указанные величины использовались для кла-
стеризации объектов методом дальних соседей 
с евклидовым расстоянием между объектами. Оп-
тимальное число кластеров определялось в процес-
се кластеризации. Полученные результаты пред-
ставлены в таблицах 1 и 2.

1                                                  2

Рис. 6. Окрестность Неймана первого порядка 
(выделена серым): 1 — для клетки, находящейся 

внутри области 2×2; 2 — для клетки, находящейся 
на внешней границе области 2×2

Таблица 1
Распределение административных единиц по кластерам  

(кластеризация по пространственным характеристикам объекта)

Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4
Ныроб Карпичева Колвинец Чердынь
Колва Большое поле Остяцково Объект 4
Езова Шунья Малая Аниковская Объект 7
Покча Лызово Объект 9
Камгорт Цыдва Объект 10
Бигичи Лобаниха Объект 11
Рябинино Крымкор
Искор Серегово
Объект 1 Урол
Объект 2 Байдары
Объект 3 Большая Аниковская
Объект 5 Объект 8
Объект 6

Таблица 2
Распределение административных единиц по кластерам (кластеризация по пространственным 

характеристикам объекта и результатам моделирования)

Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5
Ныроб Карпичева Колва Искор Крымкор
Езова Колвинец Бигичи
Покча Большое поле Камгорт
Чердынь Шунья Цыдва
Серегово Лобаниха Объект 3
Рябинино Остяцково Объект 8
Объект 1 Байдары Урол
Объект 2 Большая Аниковская Лызово
Объект 4 Малая Аниковская
Объект 5
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Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5

Объект 6

Объект 7

Объект 9

Объект 10

Объект 11

Окончание таблицы 2

Сопоставление полученных результатов с про-
странственным расположением объектов относи-
тельно друг друга, а также с расположением клеток 
внутри исследуемых объектов позволило выявить 
следующие закономерности:

1) чем плотнее друг к другу расположены 
клетки области, тем лучше показатели «вы-
живаемости» объекта. Таким образом, чем 
ближе отношение длины объекта и его ши-
рины к 1, тем выше показатели выживае-
мости по сравнению с другими объектами 
с той же площадью;

2) близость к другим благоприятным терри-
ториям повышает «выживаемость» рассма-
триваемого объекта;

3) объекты, обладающие малой площадью, 
склонны к более быстрому вымиранию 
(в сравнении с объектами с большей пло-
щадью).

Добавление результатов моделирования как 
дополнительных атрибутов объектов позволило 
получить новое разбиение исследуемых объектов 
на группы. В полученных группах проявляется си-
нергетический эффект: объекты, расположенные 
рядом с благоприятными участками, демонстриру-
ют более высокие показатели выживаемости, чем 
аналогичные объекты, не имеющие поблизости 
благоприятных территорий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе описан подход к модели-
рованию миграционных процессов, осно-
ванный исключительно на использовании 

факторов формирования миграционных пото-
ков и не тербующий, в отличие от большинства 
современных миграционных моделей, какой-ли-
бо статистической информации. В рамках дан-
ного исследования были выявлены недостатки 
выбранной модели S. C. Manrubia и D. H. Zanette 
и предложена ее модификация, позволяющая 
приблизить процесс развития модели к общим 
закономерностям формирования миграционных 
потоков. В модель введена возможность учиты-
вать совокупность факторов, способствующих 

формированию миграционных потоков и прижи-
ваемости мигрантов на новом месте, а также ме-
ханизмы регулирования экстремально высокой 
численности населения на отдельно взятом участ-
ке и динамического управления интенсивностью 
миграционных потоков в зависимости от насе-
ленности территории.

Проведенные исследования свойств модифи-
цированной модели, а также ее сравнительный 
анализ с исходной моделью подтвердили целесооб-
разность внесенных изменений.

Для применения данной математической мо-
дели был разработан программный продукт, пре-
доставляющий возможность интерактивной рабо-
ты с картой исследуемой области, моделирования 
и просмотра полученных статистических показа-
телей.

Исследуемая модель была применена для из-
учения миграционных процессов на территории 
Чердынского района Пермского края в XIV–XV вв. 
Основная цель исследования заключалась в выде-
лении на указанной территории перспективных 
для археологических исследований участков. Осо-
бенностью построения математической модели 
в данной задаче является незначительное количе-
ство архивной информации о численности населе-
ния или ее полное отсутствие для некоторых насе-
ленных пунктов.

Накопленные в результате серий вычисли-
тельных экспериментов статистические данные 
и характеристики объектов (как элементов сет-
ки) были подвергнуты кластерному анализу, по-
средством которого выделены группы участков, об-
ладающих схожими закономерностями развития. 
Искусственно введенные территориальные едини-
цы были отнесены в определенные группы наряду 
с реально существующими населенными пунктами. 
Наличие информации о существующих поселениях 
позволило сделать предположения о возможности 
проживания на неизвестных территориях населе-
ния в прошлом.

Построенная модель миграционных процессов 
может быть использована как дополнительный ис-
точник данных при подготовке и принятии реше-
ний о проведении археологических экспедиций.
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