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розробка сППр, що відтворює прийняття рішення про міграцію українського громадянина за кордон. 
розв'язує проблему вибору мігрантом між декількома країнами за допомогою математичної моделі бага-
токритеріального вибору. Модель базується на алгоритмі методу аналізу ієрархій. сППр прогнозує об'єм 
міграції та надає моніторинг об'єму наявних трудових ресурсів україни. результати роботи сППр нада-
ються в аналітичній та графічних формах. 
ключові слова: міграція, моделювання, програмний продукт, соціодинаміка, дослідження.

Постановка проблеми. до моменту виникнен-
ня та покращення обчислювальної техні-

ки та створення можливості її використання для 
самих різноманітних завдань, дослідження со-
ціодинамічних процесів відбувалося за допомогою 
спостережень та розмірковувань. ключові дані, ви-
сновки, розрахунки такої діяльності фіксувалися 
на папері або в людській пам’яті, а подальше опе-
рування ними здійснювалося, безпосередньо, са-
мими спостерігачами чи особами, які мали доступ 
до цих даних. відсутність сучасних прогресивних 
технологій для таких дослідників оберталася про-
стими розрахунками, без можливості моделюван-
ня, безперервного стеження в часі. Щоб проводити 
точні розрахунки та прогнозування на майбутнє 
постала необхідність моделювання (а її відсутність 
ускладнювала та унеможливлювала їх) [1; 3].

реальні соціальні експерименти використову-
вати недоцільно, бо вони мають певні обмеження: 

– неможливо впливати на досліджувані 
об'єкти, наприклад в історичних дослідженнях – 
події безповоротно пішли в минуле;

– необхідно рахуватися з можливими негатив-
ними наслідками, навіть за допустимого експери-
ментального впливу на досліджуваний об'єкт;

– реальне втручання може порушити функці-
онування об'єкта дослідження;

– неможливо надовго і повністю "відгородити" 
будь-яку соціальну групу від громадських зв'язків, 
поставивши людей в особливі умови життя;

– важко піддаються експериментальному ви-
вченню почуття, настрої, дії особистостей. 

наявність розвиненої техніки дозволяє передати 
їй для обчислення будь-які математичні чи умовно-
абстрактні дані, побудувати математичну модель, 
проводячи симуляції, за яких на комп’ютерну мо-
дель реальної соціальної системи можна впливати 
різними факторами та прослідкувати її поведінку. 
таким чином заздалегідь отримуючи прогнози ре-
акції соціальної системи на речі, яких навіть могло 
ще і не відбутися, здійснюючи прогнозування [2].

аналіз останніх досліджень та публікацій.  
Модель динаміки міграції [4] розглядає n кількість 
регіонів, що мають власну економіку і основ ні ви-
робничі ресурси, які вільно переміщуються між 

ними. вважають, що чисельність населення регіо-
ну є істотним показником, що характеризує значу-
щість його економіки. Позначаючи через x ki �( ) кіль-
кість трудового населення в i −му регіоні на k −му 
часовому кроці користуються розрахунком (1):
x k x k W k Y k i n ki i i i� � � � �+( ) = ( ) + ( ) − ( ) = =1 1 0 1 2, ,.., , , , , .. (1)

де W ki ( ) – кількість населення, що прибуло в i − 
регіон, а Yi − кількість населення, що вибуло із нього.

в моделі опущена природна зміна (приріст 
або спад) населення, загальна кількість населен-
ня в усіх регіонах на кожному часовому кроці 
залишається постійною. оскільки має виконува-
тися умова 0 ≤ ( ) ≤ ( )Y k x ki i  то: 

Y k z k x k x ki
j

n

ij i i( ) = ( ) ( ) ≤ ( )
=
∑�

1

           (2)

де z ki ( ) – доля населення i − регіону, що при-
було до j − регіону

Y k z k x ki
j

n

ij j( ) = ( ) ( )
=
∑�

1

                (3)

Підставляючи (2) та (3) в (1) вирішують сис-
тему рівнянь. коефіцієнт z kij ( ) � є коефіцієнтом мі-
грації із i −  регіону до j − регіону і визначається 
різними соціально-економічними факторами, що 
впливають на регіон. 

Переміщення населення вираховується згід-
но з гіпотезою тібу [6] – із регіонів із низькою 
сумарною привабливістю в регіони із високою, 
причому пропорційно різниці між ними, що ви-
ражається математично як:

z k b k h k h kij ij j i( ) = ( ) ( ) − ( ){ }� σ            (4)
де

σ x
x ïðè x

ïðè x
( ) =

>
≤





� �
� �

0

0 0
bij – коефіцієнт активності намірів жителів i − 

регіону перебратись до j − регіону. 
динаміка моделі підтримується через рів-

ні капіталовкладень в регіони, відповідно той 
чи інший регіон може стати привабливішим 
для міграції в нього. тобто привабливість регіо-
ну пропорційна рівню капіталовкладень у нього 
і потенційний мігрант порівнює ситуацію зі своїм 
регіоном та приймає позитивне або негативне рі-
шення стосовно переміщення.
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Модель відтворення трудової міграції [5] схо-
жа із попередньою [4], але вихідним значенням 
для прийняття рішення про переїзд є різниця за-
робітних плат потенційного мігранта в його рід-
ному регіоні та в інших, бо, згідно із положенням 
неокласичної економічної теорії [7; 8], раціональ-
ний індивід порівнює заробітну плату своєї краї-
ни (wi) із регіоном притягнення (wj). якщо ( )w wi j< ,  
то приймається негативне рішення стосовно мі-
грації, якщо ( )w wi j>  – позитивне. загальний ви-
гляд динамічного рівняння моделі, що описує 
кількість мігрантів із країни i  в регіоні j:

x t x t
x t

d
M t x tij p ij p j

ij p

ij
i p

j

n

j p+
=

( ) = ( ) +
( ) ( ) ( )

∑1
1

44
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� � � �* –σ






 ( ) − ( )( )* w t w tj p i� 0 

x t x t
x t

d
M t x tij p ij p j

ij p

ij
i p

j

n

j p+
=

( ) = ( ) +
( ) ( ) ( )

∑1
1

44
45

� � � �* –σ
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де t  – часовий інтервал 
Mi �– чисельність потенційних мігрантів, що 

психічно готові до міграції
σ j – калібрувальний коефіцієнт регіону j (міс-

тить різні фактори регіону)
виділення невирішених раніше частин загаль-

ної проблеми. аналіз наукових публікацій [4; 5]  
показує, що їх моделі зображають міграційну си-
туацію по регіонах російської Федерації і акцен-
туються саме на ній, як на центрі накопичення 
міграції. Програмні продукти цих моделей за-
ймаються моніторингом внутрішньої міграційно-
економічної ситуації регіонів-суб'єктів російської 
Федерації та оперують стартовими соціально-
економічними параметрами саме цієї держави.

Моделі базуються на модифікованій гравітацій-
ній моделі розрахунку об'єму міграції, яка ствер-
джує, що потік міграції прямо пропорційний рівню 
заробітних плат та зворотньопропорційний відстані 
між рідним регіоном та регіоном потенційної міграції. 

формулювання цілей статті (постановка зав-
дання). оскільки масштаби міграції громадян 
україни активізувалися за останні роки, постало 
завдання по оціненню та дослідженню цього про-
цесу шляхом створення сППр із соціодинамічною 
моделлю, що зображає поточний стан, для ана-
лізу ситуації в цілому та конкретно по регіонах 
держави, моделювання вибору мігрантом потен-
ційної країни для переміщення, винесення висно-
вків та збереження отриманої інформації у вигля-
ді Бд, графічному та аналітичному вигляді.

викладення основного матеріалу. вибір по-
тенційним мігрантом країни для переміщення 
залежить не тільки від різниць рівнів заробітних 
плат, але й від інших факторів – розвиненості 
інфраструктур, політичної та економічної ста-
більності в країнах для потенційної міграції. тож 
модель сППр повинна містити моделювання ви-
бору потенційного мігранта. доцільно використа-
ти модель багатокритеріального вибору [8].

Питаннями вибору займається теорія при-
йняття рішень, частина системного аналізу. до-
цільно скористатися методом аналізу ієрархій – 
який, на відміну від деяких інших методів, не 
звужує поле альтернатив, а формує значення 
глобального пріоритету, згідно з величиною яко-
го приймаються відповідні рішення [9].

все починається із побудови ієрархічної струк-
тури (приклад на рисунку 1), яка включає мету, 
критерії (реальні соціально-економічні дані держав 
потенційної міграції), альтернативи (держави, між 

якими обирає потенційний мігрант) та розглядає 
фактори, що впливають на вибір. кожен елемент 
ієрархії представляє різні аспекти розв'язуваної 
задачі, причому до уваги приймаються як мате-
ріальні, так і нематеріальні фактори, вимірюва-
ні кількісні параметри і якісні характеристики, 
об'єктивні дані й суб'єктивні експертні оцінки. 
іншими словами, аналіз ситуації вибору рішення 
в Маі нагадує процедури та методи аргументації, 
які використовуються на інтуїтивному рівні. 

наступним етапом аналізу є визначення пріори-
тетів, які представляють відносну важливість або пе-
ревагу елементів побудованої ієрархічної структури, 
за допомогою процедури парних порівнянь. Безроз-
мірні пріоритети дозволяють обґрунтовано порівню-
вати різнорідні фактори, що є відмінною рисою Маі. 
на кінцевому етапі аналізу виконується синтез (лі-
нійна згортка) пріоритетів на ієрархії, в результаті 
якої обчислюються пріоритети альтернативних рі-
шень щодо головної мети. кращою вважається аль-
тернатива з максимальним значенням пріоритету.

 

рис. 1. трирівнева повна домінантна ієрархія  
«мета – критерії – альтернативи»

 
рис. 2. трирівнева повна домінантна ієрархія

на рис. 2 число критеріїв m = 4, число альтер-
натив n = 3

i − номер критерію i m= ( )1 2, ,..,..,� � � �
j − � номер альтернативи j n= ( )1 2, ,..,� � � � �
pi − � локальний пріоритет (лП) i − �критерію Cri 

відносно цілі G
pij − � локальний пріоритет (лП) j − �альтернативи 

Aj відносно i − �критерію Cri
gi − � глобальний пріоритет (гП) j − �альтернативи 

Aj відносно цілі G
вектор g g g gn= ( )1 2, ,..,� � �  – це рішення матема-

тичної задачі
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алгоритм вирахування лП та гП дескриптив-
ного варіанту Маі (експертні оцінки повинні бути 
виконані у шкалі сааті або в шкалі відношень) :

1) знаходження головного власного вектора x  
критеріїв відносно цілі  CR  = CR. вирішується 
задача 

CR X X X x x xmax n* * , ,..,= ={ }� � � � � � � �λ  1 2          (6)
де λmax − � головне (максимальне) власне число 

МПс cr
xn − � компоненти вектора X , головного (відповід-

ного λmax) власного вектора МПс cr, якщо xn �> 0
2) нормалізація компонентів xn на їх суму 

(одиницю в «манхеттенській матриці) перетво-
рює вектор X  на лП вектор критеріїв відносно 
цілі. в Маі матриця МПс критеріїв cr єдина, бо 
ціль G лише одна.

x

x
Pn

i

m

n

i

=∑
=

1

�  для всіх i m p p pn= ( ) ={ }1 1 2,.., , , ..,� � � � �  (7)

3) обчислення головних власних векторів аль-
тернатив Aj відносно кожного критерію Cri . число 
МПс Ali дорівнює числу критеріїв Cri, тобто для 
всіх i m= ( )1 2, ,..,� � �  виконується:

Al Y Y y y yi max i i i im* * , ,..,= ⇒{ }� � � � � � � �λ 1 2          (8)
де Ali − МПс альтернатив Aj відносно крите-

ріїв Cri
λmax та Yi − головні власні числа та головний 

власний вектор Ali
Yij − � компоненти вектора Yi
4) Проведення нормалізації на суму для кож-

ного із n векторів Yi
P

y

y
ij

ij

j

n

ij

=
=∑

�
1

                        (9)

5) Формування таблиці матриці синтезу гло-
бальних пріоритетів

таблиця 1 
матриця синтезу глобальних пріоритетів

cri ali a1 a2 a3

cr1 P1 P11 P12 P13

cr2 P2 P21 P22 P23

cr3 P3 P31 P32 P33

cr4 Pn Pn1 Pn2 Pn3

g1 g2 g3

6) Формування векторів-профілів альтернатив 
P P P Pj j j ij= { }1 2, , ..,� �                    (10)

вектор-профіль – це сукупність оцінок (у ви-
гляді лП) альтернативи Aj по всім критеріям. 

7) обчислення глобальних пріоритетів. гло-
бальний пріоритет g j альтернативи Aj – це ска-
лярний добуток вектора лП критеріїв p (перший 
стовпчик в матриці синтезу) на вектор-профіль 
цієї альтернативи Prj .

g P P p p p p p pj rj j j m mj= = + +� � � �* * * .., *1 1 2 2    (11)
вектор глобальних пріоритетів g g g gn={ }� � � �1 2, ,..,  

дозволяє лінійно впорядкувати (ранжувати) аль-

тернативи Aj за перевагою: чим більше g j, тим 
важливіша альтернатива Aj в умовах даної задачі.

таким чином можна скласти рейтинг альтер-
натив та обрати найкращу із них із найбільшим 
глобальним пріоритетом:

A A g A gj j j j j
* * max= ( ) = ( )�  при j n= ( )1 2, ,.., �  (12)

середовищем розробки сППр обрано мову 
програмування Python. Python дозволяє роз-
бивати програми на модулі, що потім можуть 
бути використані в інших програмах. Python по-
ставляється з великою бібліотекою стандартних 
модулів, які можна використовувати як основу 
для нових програм або як приклади при вивчен-
ні мови. стандартні модулі надають засоби для 
роботи з файлами, системними викликами, ме-
режними з'єднаннями та навіть інтерфейсами до 
різних графічних бібліотек.

для комфортної роботи із даними та матема-
тичними завданнями можна увімкнути пакети 
функцій, таких як: 

1) anaconda – freemium open source дистри-
бутив для Python та r з відкритим кодом для 
обробки даних великого об'єму, побудови аналі-
тичних прогнозів і наукових обчислень, 

2) numerical Python – пакет розширених ма-
тематичних можливостей (таких як маніпуляції 
з цілими векторами та матрицями), 

3) tkinter – побудова додатків з використан-
ням графічного інтерфейсу користувача (gui) на 
основі широко розповсюдженого на X-windows 
tk-інтерфейсу,

4) opengl – використання великої бібліоте-
ки графічного моделювання дво- і тривимірних 
об'єктів open graphics library фірми silicon 
graphics inc [10].

висновки. згідно з описаною моделлю соціо-
динамічної системи та вимог до розробки, сППр 
має, безпосередньо, відтворювати заявлену мо-
дель. Побудова моделі на базі багатокритеріаль-
ного вибору методом аналізу ієрархій є цікавим 
та гнучким кроком, оскільки, на відміну від про-
аналізованих попередніх робіт та публікацій, 
дозволяє симулювати процес вибору мігрантом 
між державами. тобто відбувається симуляція 
досить суб’єктивних речей, що є можливим за-
вдяки методу аналізу ієрархій, який дозволяє 
оперувати точними даними, експертними оцінка-
ми та суб’єктивними оцінками (приведеними до 
необхідного виду). 

також сППр має оперувати чинними дани-
ми по міграції українських громадян для моніто-
рингу їх відтоку у аналітичному та графічному 
вигляді. результати такого моделювання можуть 
служити для передання компетентним особам, 
які можуть згенерувати на їх основі рекомендації 
по збалансуванню соціально-економічних проце-
сів в країні. сама модель є гнучкою, тож залу-
чення компетентних експертів із більш точними 
вхідними даними покращує точність результатів.
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разработка СиСтемЫ поддержки принятия реШений (Сппр)  
на базе математичеСких моделей Социодинамики

аннотация
разработка сППр, воспроизводящего принятие решения о миграции украинского гражданина за гра-
ницу. решает проблему выбора мигранта между несколькими странами с помощью математической 
модели многокритериального выбора. Модель базируется на алгоритме метода анализа иерархий. 
сППр прогнозирует объем миграции, и предоставляет мониторинг объема имеющихся трудовых ре-
сурсов украины. результаты работы сППр предоставляются в аналитической и графических формах. 
ключевые слова: миграция, моделирование, программный продукт, социодинамика, исследование.

pravda a.a., selivyostrova t.V.
national metallurgical academy of ukraine

deVeLOpMent Of a deCIsIOn sUppOrt sYsteM (dss)  
based On MatheMatICaL MOdeLs Of sOCIOdYnaMICs

summary
development of dss that reproduces the decision on the migration of the ukrainian citizen abroad. solves 
the problem of choosing a migrant between several countries with the help of a mathematical model of 
multi-criteria choice. the model is based on the algorithm of the hierarchy analysis method. the dss 
forecasts the volume of migration, and provides monitoring of the volume of labor resources in ukraine. 
the results of the dss are provided in analytical and graphical forms.
Keywords: migration, modeling, software, sociodynamics, research.


