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Аннотация. В работе рассматриваются различные подходы к математи-
ческому моделированию миграционных процессов. Обоснована необходи-
мость их структурного моделирования. Проведено компьютерное модели-
рование сценариев развития миграционных процессов с использованием
реальных данных.
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Введение

Миграция свойственна всему живому: мигрируют птицы, животные в по-
исках пропитания, клетки внутри организма человека. Изучение процесса ми-
грации населения является весьма актуальным в условиях мировых кризисов и
старения населения.

Миграционные процессы оказывают сильное влияние на политическую и
социально-экономическую ситуацию в регионах и странах, принимающих ин-
тенсивные потоки мигрантов.

Важные результаты по теории миграции населения были получены в ра-
ботах Дж. Харриса и М. Тодаро (1970). Авторы обосновали положительное
влияние миграции на развитие экономики, на устранение неравномерного рас-
пределения трудовых ресурсов.

Интенсивность миграционных потоков и их направление определяются раз-
ницей между уровнем жизни, заработной платой в различных регионах.

Люди покидают насиженные места и мигрируют в поисках лучшей жизни.
Результат процесса миграции определяется обдуманностью выбора, возможно-
стью самореализации на новом месте и наличием определённых личных связей
или поддержки этнических диаспор на новом месте.
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Исследователи миграционных процессов (например, Дж. Борхас) выяви-
ли различные виды миграции: миграцию высококвалифицированных специа-
листов, неквалифицированных работников, постоянную и вахтовую миграцию.

При исследовании влияния процесса миграции на отдельные аспекты эко-
номического развития авторами применялись и развивались методы количе-
ственного исследования, применимые к анализу и прогнозированию процесса
миграции населения в работах [1–38].

Особое внимание в работах уделялось выявлению влияния социально-
экономических показателей на процесс миграции.

По данным 2014 года можно выделить следующие страны-лидеры по мигра-
ционному приросту населения (табл. 1, данные сайта www.gks.ru):

Таблица 1. Страны-лидеры по миграционному приросту населения

Страны Коэффициент миграционного прироста

(на 1000 человек), 2014 г.

Люксембург 19,9

Новая Зеландия 11,3

Швейцария 9,4

Швеция 7,9

Норвегия 7,8

Австрия 7,7

Германия 7,2

Целью моделирования является изучение и анализ процессов миграции на
основе исследования поведения математической модели при изменении пара-
метров, прогнозирование миграционных потоков с целью получения возможно-
сти управления процессом миграции, предвидения последствий миграционных
процессов, предотвращения нежелательных исходов на основе управления про-
цессами миграции с применением математических моделей.

Часть авторов используют математический аппарат и разработанные мате-
матические модели для качественного анализа проблем миграции с помощью
анализа поведения предлагаемых теоретических зависимостей, приложение мо-
делей для решения практических задач часто условное (например, как в части
работ, посвящённых гравитационным моделям, теоретическому обоснованию
применимости цепей Маркова). Авторы на основе предлагаемых моделей стре-
мятся продемонстрировать фундаментальные особенности процесса миграции.
Другая часть моделей носит прикладной характер, предназначена для иссле-
дования процесса миграции на основе реальных данных (эконометрический
подход, имитационные модели, модели системной динамики). Перед автора-
ми практико-ориентированных моделей стоит задача подтверждения созданных
моделей и их результатов на основе реальных данных.
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1. Основные типы моделей при описании миграционных
процессов

Рис. 1. Регрессионная модель для ЦФО, данные gks.ru 2017 г.

При исследовании влияния процесса миграции на определённые аспекты
экономического развития авторами использовались различные математические
модели миграции: детерминированные и стохастические, динамические и ста-
тические. Модели используются для описания процессов на равных уровнях:
макромодели, мезомодели и микромодели.

В качестве математического аппарата моделей используются дифференци-
альные уравнения, линейные балансовые модели, эконометрические уравнения
и системы, Марковские цепи.

Общие вопросы применения математического моделирования роста населе-
ния и применения методов статистики в демографии рассматриваются в работах
[1], [5], [6], [9], [10], [15], [16], [18], [30], [37], [38], в том числе модели
микроуровня и модели макроуровня. Вопросы математического моделирования
миграционных процессов с использованием эконометрических методов отраже-
ны в работах [20], [29], [34], [35]. Особое внимание авторы уделяют примене-
нию аппарата Марковских цепей [17], [25], [27], Байесовских моделей [2], [3],
гравитационных моделей [16], [18], [22].

При моделировании процессов миграции особую важность приобретает мо-
делирование структурных изменений в составе мигрантов. Например, предска-
зание структуры миграционного потока с точки зрения соотношения между
квалифицированными и неквалифицированными работниками, мужчинами и
женщинами, представителями разных конфессий, национальностей и прочее.
Представим основные типы математических моделей и решаемые при их помо-
щи задачи в таблице 2.

При построении математической модели миграционных процессов решают
следующие задачи:

— формулируют основные предположения модели, исходя из цели модели-
рования;
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Таблица 2. Основные типы математических моделей и решаемые при их помощи задачи

Модель Исследуемая проблема

Исследование влияния социально-

Эконометрическая модель экономических факторов на процесс

миграции

Построение сценариев развития

Модель системной динамики миграционного процесса в зависимости от

изменения входных параметров

Гравитационная модель Исследование миграции населения

в крупные города их близлежащих областей

Модель структурных изменений Прогнозирование структуры

(цепи Маркова) миграционных потоков

Маятниковые модели Исследование временной (вахтовой)

миграции

Модели имитационного Прогнозирование сложных миграционных

моделирования процессов

Модели нечёткой математики, Оценка вероятностей реализации

байесовские модели сценариев процессов миграции,

прогнозирования, модели теории обоснование принятия решений при

игр, энтропийные модели управлении миграционными процессами

Балансовые модели Выявление и анализ балансовых

соотношений в миграционных потоках

Определение оптимальных параметров при

Оптимизационные модели принятии решений по управлению

миграционными процессами

— исследуют особенности конкретных изучаемых миграционных процессов;

— выполняют построение математической модели с учётом особенностей
изучаемого процесса;

— проводят анализ результатов применения модели для прогнозирования
миграционных процессов.

Таким образом, практическое значение математического моделирования сво-
дится к возможности существенного повышения эффективности принимаемых
решений. В связи с этим прогнозирование на основе математического модели-
рования стало играть исключительно важную роль в процессах управления.
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Рис. 2. Результаты в GRETL

2. Построение и анализ математической модели темпа
миграции

Наряду с международной миграцией имеет место и межрегиональная ми-
грация, с учётом особой притягательности отдельных субъектов РФ это доста-
точно массовое явление, требующее отдельного исследования.

Межрегиональная миграция рабочей силы — это социально-экономическое
явление, при котором трудовые ресурсы ищут себе наиболее выгодное приме-
нение.

Потребность в обеспечении более высокого уровня жизни для себя и своей
семьи является главной причиной миграции рабочей силы.

Интерес представляет выявление взаимосвязей между числом мигрантов
и важнейшими социально-экономическими показателями отдельных регионов
России, наиболее привлекательных для мигрантов. Особо привлекательными
для мигрантов в России являются Москва, Санкт-Петербург, ХМАО-Югра,
ЯНАО, Чукотский автономный округ. В период подготовки Олимпиады много
мигрантов работало на строительстве спортивных и иных объектов в Сочи,
Краснодарском крае. Этот регион и сейчас привлекает мигрантов ввиду бла-
гоприятных климатических условий, возможности трудоустройства, особенно в
высокий туристический сезон.

Используя официальные данные за 2017 год с сайта www.gks.ru, постро-
им регрессионную модель, показывающую зависимость среднего ожидаемого
числа прибывших из других регионов в зависимости от доли основных про-
изводственных фондов (ОПФ) субъекта в основных производственных фондах
всей России.

Парная регрессия построена по данным Центрального федерального округа
как одного из самых предпочитаемых мигрантами регионов (рис. 1). Модель
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имеет высокое качество (коэффициент детерминации 0,8004). Линейная модель
построена в GRETL (рис.2).

Остатки гомоскедастичны и имеют нормальное распределение при уровне
значимости 0,05, что свидетельствует о выполнении важнейших предпосылок
МНК.

Выводы

Таким образом, для исследования процессов миграции можно использовать
различные математические модели. Наибольший интерес представляют модели,
построенные на реальных данных. В этой работе была построена модель, опи-
сывающая реальную закономерность, зависимость среднего ожидаемого числа
прибывших из других регионов (%) от доли ОПФ исследуемого региона (%)
в ОПФ всей России. Результаты модели могут быть использованы для анали-
за процессов и управления ими при межрегиональной миграции населения в
условиях России.
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