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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОГНОЗУВАННЯ 
СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНОГО РОЗВИТКУ РЕГІОНІВ УКРАЇНИ 

В УМОВАХ НЕСТАЦІОНАРНОСТІ 

Розглянуто сутність та особливості застосування імітаційного моделювання під час аналізу та прог-
нозування соціально-економічного розвитку регіонів країни. Розглянуто та проаналізовано низку су-
часних імітаційних (когнітивних) моделей регіонального розвитку, запропонованих у науковій літера-
турі, які демонструють використання цього інструментарію як у моделюванні показників макроеконо-
мічної динаміки, так і локальних показників соціально-економічного розвитку регіону. Виділено ос-
новні переваги та недоліки застосування когнітивних моделей у моделюванні макроекономічного роз-
витку та регіональної динаміки. 
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Вступ. Характер динаміки, темпи та пропорції соці-
ально-економічних показників України значною мірою 
знаходяться під впливом нестаціонарних умов її фун-
кціонування. Ознаками нестаціонарності є нестабіль-
ність структури макроекономічних процесів у часі, 
складність формалізації їх динаміки, наявність невизна-
ченого майбутнього та критичних значень параметрів 
керівних процесів, біфуркаційні режими – різке виник-
нення, загасання або зміна циклічної хвилі, фрактальна 
структура макропоказників, кінцевий горизонт їх на-
дійного прогнозування. Неврахування таких особливос-
тей, сумісно з відсутністю об'ємної статистичної вибір-
ки, унеможливлюють оцінювання, аналіз та адекватне 
прогнозування динаміки макроекономічних процесів 
класичними методами, що призводить до зниження якос-
ті наявних моделей. З огляду на це, у сучасних умовах 
набувають актуальності питання розроблення ефектив-
них моделей і механізмів управління макроекономічни-
ми процесами з урахуванням нестаціонарних проявів. 

Вирішення проблем стосовно підвищення якості 
прогнозів динаміки макроекономічних показників у 
нестаціонарних умовах стає можливим завдяки залу-
ченню сучасного інструментарію економіко-математич-
них методів і моделей та інтеграції з досягненнями ін-
ших наук. Управління соціально-економічним розвит-
ком регіону має базуватися на обґрунтованому прогнозі 
майбутнього, сформованого з урахуванням особливостей 
функціонування всіх елементів регіональної системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для ана-
лізу характеру динаміки і виявлення можливих прихо-
ваних взаємозв'язків між елементами регіональної сис-
теми використовують імітаційне моделювання, основу 
якого становлять знакові орієнтовані графи. Таке моде-
лювання ще називають когнітивним, оскільки в основі 
його лежать діаграми – причини наслідкових зв'язків – 
когнітивні карти. 

Проблеми імітаційного моделювання різних еконо-
мічних систем і ситуацій досліджено у роботах як зару-
біжних, так і вітчизняних вчених, таких як Дж. Форрес-
тер, Ф. С. Робертс, М. Джексон, Б. Косько, а також 
Е. Б. Грибанова, Р. М. Нижегородцев, Н. А. Кизим, 

Н. Б. Кобелєв, А. А. Кочкарьов, Д. І. Макаренко, В. І. Ма-
ксимов, Д. А. Новиков, В. Н. Сидоренко, С. С. Солохін, 
Е. Ю. Хрустальов й ін. Однак, беручи до уваги склад-
ність досліджуваних систем і ситуацій, інструментарій 
імітаційного моделювання, а також навички його засто-
сування в дослідженнях різних соціально-економічних 
проблем постійно удосконалюються. Тому цікавим є 
аналіз сучасної практики застосування цього інстру-
ментарію, а також виділення його переваг і недоліків. 

У рамках такого підходу систему представляють у 
вигляді сукупності вершин графа, в кожній з яких помі-
щається одна змінна. Вершини з'єднуються орієнтова-
ними дугами, напрямок яких відповідає напрямку впли-
ву змінних один на одного. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Зміна 
значення в одній вершині (імпульс) у наступний мо-
мент часу призводить до змін значень у всіх пов'язаних 
з нею вершинах. Якщо в деякий момент змінна змі-
нюється під впливом імпульсів у кількох вершинах, то 
в загальному вигляді ці зміни можна описати так: 
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де: ix  – параметри вершин; ije  – орієнтовані дуги, що 

з'єднують вершини; E  – множина дуг; ( ), ,i j ijf x x e  – 

функціонал перетворення дуг, що ставить у відповід-
ність кожній дузі або знак ("+", "-"), або ваговий коефі-
цієнт, або функцію ijf , причому залежність може бути 

не тільки функціональною, але і стохастичною; ( )j nP t  – 

імпульс в попередній момент часу; ( )1i nQ t +  – імпульс в 

дану вершину в поточний момент часу; jv  – вершини; 

nt  – моменти часу. 
Отже, якщо в початковий момент у системі деяка 

змінна отримала імпульс, то за час моделювання можна 
простежити його поширення по системі загалом і ха-
рактер цього поширення (наростання, загасання, коли-
вання і т. ін.). 

_____________________________________ 
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У роботах зарубіжних і вітчизняних авторів пропо-
нують різні варіанти когнітивних моделей соціально-
економічного розвитку регіонів. Так, у роботі (Emman-
uel, Otley & Merchant, 1990) запропоновано імітаційну 
модель економіки регіону, побудовану на основі викла-
деного принципу. Вона містить 15 основних парамет-
рів: фізичний обсяг виробництва, інвестиції, витрати 
виробництва, рівень цін, обсяг грошової маси, техноло-
гічний прогрес, продуктивність праці, зайнятість, рі-
вень життя, соціальні програми, тіньова економіка, по-
даткові ставки, бюджет, макроекономічний ризик, зов-
нішні чинники розвитку. 

Зв'язки між цими параметрами не завжди піддають-
ся однозначній оцінці як по всьому діапазону значень, 
так і для різних об'єктів. Наприклад, в (Emmanuel, Otley 
& Merchant, 1990) зазначено, що для регіонів, орієнто-
ваних на іноземні інвестиції, зростання макроекономіч-
ного ризику послаблює вплив зовнішніх факторів роз-
витку, тоді як для дотаційних регіонів, навпаки, він тяг-
не за собою зростання надходжень ззовні інвестиційних 
ресурсів. 

Отже, регіони країни автори умовно поділяють на 
п'ять типів (Emmanuel, Otley & Merchant, 1990): 
1) дотаційні, що володіють внутрішнім потенціалом роз-
витку; 

2) хронічно депресивні, практично позбавлені економіч-
ного потенціалу; 

3) розвинені експортно-орієнтовані; 
4) розвинені ізольовані, що спираються переважно на 
стратегію імпортозаміщення; 

5) тіньові, розвиток яких зумовлено факторами, певною 
мірою непідконтрольними федеральним владним 
структурам. 

Класифікаційною ознакою під час виділення цих ти-
пів є особливості державного управління. Виділення 
тіньових регіонів характерно для пострадянського 
простору – це єдиний тип регіонів, в якому частково не-
підконтрольні фактори (як зовнішні, так і внутрішні) іс-
тотно впливають на їх економічну динаміку. 

У роботі (Emmanuel, Otley & Merchant, 1990) розви-
ток цих типів регіонів моделюється окремо. Під час 
формування системи управлінських впливів щоразу пе-
редбачалося, що державна влада здатна в певних межах 
надавати прямий вплив на величину інвестицій, витрат 
на соціальні програми, обсяг грошової маси і рівень по-
даткових ставок. Керівні впливи вносяться на перші 
кроки імпульсного процесу для того, щоб протягом так 
званого цільового періоду забезпечити покращення рів-
ня життя і фізичного обсягу виробництва і не зростання 
макроекономічного ризику. 

Особливості регіонів враховують автори під час виз-
начення зв'язків на графі, їх напрямки та сили впливу. 
Для дотаційних регіонів передбачено, що спад фізич-
них обсягів виробництва спричиняє посилення зовніш-
ніх факторів розвитку, які наповнюють бюджет і збіль-
шують виробничі інвестиції, а незначною мірою – та-
кож і соціальні програми. 

У хронічно депресивних регіонах падіння фізичних 
обсягів виробництва і зниження рівня життя призводять 
до потреби нарощування зовнішніх факторів розвитку, 
які наповнюють бюджет і забезпечують зростання соці-

альних витрат, а також незначною мірою виробничих 
інвестицій. У депресивних регіонах зростання фізичних 
обсягів виробництва не призводить до прискорення 
технологічного прогресу, який забезпечується принци-
пово іншими зовнішніми причинами, а зростання про-
дуктивності праці не знижує рівень макроекономічного 
ризику. 

Головним елементом знакового графа, що моделює 
поведінку експортно-орієнтованих регіонів, є вершина, 
що відповідає зовнішнім чинникам розвитку, які в 
цьому випадку виражають ефективність зовнішньоеко-
номічної діяльності регіону. Вони впливають на еконо-
мічну систему через зовнішні інвестиції, підтримку со-
ціальних програм і наповнення бюджету регіону. Однак 
зовнішні джерела розвитку слабшають зі зростанням 
витрат виробництва, податкових ставок, макроеконо-
мічного ризику і з ростом впливу тіньових структур. 

На динаміку економічних показників ізольованих 
регіонів зовнішні чинники істотно не впливають, а 
можливий тільки еквівалентний обмін за умови 
нейтрального сальдо платіжного балансу. Тому зворот-
ний зв'язок, що відображає логіку поведінки зовнішніх 
інвесторів, відображає те, що зростання макроекономіч-
ного ризику зменшує обсяг інвестицій. 

Нарешті, у тіньових регіонах макроекономічний ри-
зик не знижує інвестицій, оскільки їх джерелом є за-
гальний бюджет регіону, що формується як офіційними 
внутрішніми і зовнішніми джерелами, так і "інвестора-
ми", зацікавленими у розвитку тіньових структур. У 
зв'язку з цим, збільшення ризику тільки незначно пос-
лаблює зовнішні джерела розвитку, а зростання обсягів 
виробництва і рівня життя неістотно стимулюють зрос-
тання податкових ставок. 

Для побудови моделі регіональної економіки роб-
лять низку припущень щодо змісту окремих параметрів 
і зв'язків, що існують між ними. Ці припущення мають 
переглядати при адаптації побудованих моделей до еко-
номіки конкретної країни або регіону, а також для мо-
делювання різних етапів розвитку економіки. 

Потрібно зазначити, що когнітивний підхід викорис-
товують у моделюванні регіональної динаміки як для 
показників макроекономічної динаміки регіонів, так і 
для окремих, локальних показників. 

На рис. 1 представлено окремий приклад однієї з 
розроблених соціально-економічних підсистем, когні-
тивна карта "Рівень життя населення". Імпульси поши-
рюються у системі за адитивним правилом (1). Прове-
дені експерименти показали, що чисельність населення 
і грошові доходи населення зазнають істотних змін на-
віть на 10 періодах. 

На рис. 2 представлено спрощену, типову для неве-
ликих регіонів, структуру соціально-економічної систе-
ми (Stiglitz et al., 2006). Система складається з п'яти ос-
новних елементів: СП – соціальний стан (напруженість) 
у регіоні, ОЕ – опозиційна еліта регіону, УЕ – управ-
лінська еліта регіону, ВА – зовнішній арбітр, ЕА – еко-
номічна активність регіону. Для моделювання динаміки 
використовують мультиплікативну форму визначення 
розміщення вершин (2). 
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Рис. 1. Когнітивна карта "Рівень життя населення" 

 
Рис. 2. Когнітивна карта для показника соціального становища 
регіону 

У роботі проведено аналіз дій, що управляють з бо-
ку зовнішнього арбітра як основного інструменту під-
вищення значень показників якісного перебування еле-
ментів системи. Результати моделювання показують, 
що величина керівного впливу, час і точка доповнення 
мають бути визначені залежно від розповсюджуваного 
по системі імпульсного впливу. 

Концепцію когнітивного моделювання використано 
також у (Vyshnevskyi & Dementiev, 2010) для визначен-
ня пріоритетних напрямків зниження соціальної напру-
женості в регіонах. Для цього виділено основні факто-
ри, що характеризують рівень соціальної напруженості 
в регіоні (засуджені, міграція, самогубства, сім'я, нарко-
тики, алкоголізм) та управлінські, покликані знизити рі-
вень соціальної напруженості (заробітна плата, зайня-
тість, пенсії, субсидії, житло, екологія). 

Проведені експерименти для кількох сценаріїв роз-
витку соціальної напруженості в різних регіонах і реалі-
зації різних керівних впливів дали змогу визначити прі-
оритетні напрямки для зниження соціальної напруже-
ності, зокрема показано високий вплив збільшення 
зайнятості та субсидій малозабезпеченим верствам на-
селення. 

Незважаючи на уявну простоту когнітивних моде-
лей і їх активне використання у моделюванні макроеко-
номічного розвитку та регіональної динаміки, цей під-
хід має низку недоліків, з яких потрібно виділити такі. 
По-перше, моделі на основі когнітивних карт дають змогу 
визначити поширення заданих імпульсів, але не дають 
змогу з'ясувати, як процеси будуть розвиватися за від-
сутності додаткових імпульсів, внаслідок внутрішніх 
джерел і суперечностей. 

По-друге, виникає проблема ідентифікації форми 
об'єднання імпульсів від різних вершин (адитивної, 
мультиплікативної або змішаної), формальні або якісні 
критерії визначення форми поки не розроблені. Окрім 
цього, в таких моделях використовують в основному 
умовні одиниці зміни показників вершин, а отже, мож-
ливе отримання тільки якісної динаміки. 

По-третє, під час моделювання реальних економічних 
систем виникає проблема тимчасової узгодженості. А 
саме, в більшості моделей не вказують, що є одиницею 
вимірювання часу, наскільки модельний час узгоджено 
з реальним. Окрім цього, імпульсні дії можуть мати 
різний лаг запізнювання для різних змінних моделі не 
тільки через те, що вони поширюються по моделі пос-
тупово, але і в силу потреби часу на реакцію (наприк-
лад, пов'язаної з процесом прийняття рішення). Однак 
когнітивні карти не дають змогу враховувати запізню-
вання, оскільки в розрахунки вводять тільки імпульси 
попереднього, але не більш віддалених періодів часу. 

Четвертий, і один з основних, недоліків когнітивних мо-
делей пов'язаний з потребою залучення великого обся-
гу експертної інформації на етапі побудови когнітивної 
карти. Це істотно ускладнює перевірку адекватності 
моделей. Нарешті, істотною проблемою є стійкість ког-
нітивної моделі. У літературі не сформувалося єдиної 
думки з цього приводу. Стійкість пропонують розгля-
дати з різних позицій: від виділення деякого ядра 
структури до обмеженості значень параметрів вершин. 
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При цьому деякі дослідники зводять проблему стійкос-
ті моделі до визначення характеру наявних у ній конту-
рів зворотного зв'язку, що істотно споріднює когнітив-
ний і системно-динамічні підходи. 

Водночас, за допомогою імпульсних моделей можна 
прогнозувати розвиток конкретних ситуацій в окремих 
регіонах і виробляти обґрунтовані рекомендації, що 
стосуються заходів економічної і соціальної політики. 
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Л. В. Дума 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СОЦИАЛЬНО- 
ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ РЕГИОНОВ УКРАИНЫ В УСЛОВИЯХ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ 

Рассмотрены сущность и особенности применения имитационного моделирования при анализе и прогнозировании социаль-
но-экономического развития регионов страны. Рассмотрен и проанализирован ряд современных имитационных (когнитивных) 
моделей регионального развития, предложенных в научной литературе, которые демонстрируют использование данного 
инструментария как при моделировании показателей макроэкономической динамики, так и локальных показателей социально-
экономического развития региона. Выделены основные достоинства и недостатки применения когнитивных моделей в модели-
ровании макроэкономического развития и региональной динамики. 

Ключевые слова: моделирование; регион; имитационная модель; когнитивная карта. 

L. V. Duma 

SIMULATION MODELING OF PROGNOSTICATION OF SOCIAL AND ECONOMIC DEVELOPMENT OF 
UKRAINE' REGIONS IN THE NON-STATIONARY CONDITIONS 

The character of dynamics, pace and proportions of socio-economic indicators in Ukraine are largely under the influence of non-stati-
onary conditions of operation. Some signs of non-stationary structure are unstable macroeconomic processes in time, the difficulty of for-
malizing their dynamics, the uncertain future etc. Ignoring these features along with the lack of statistical data makes impossible the eval-
uation, analysis and forecasting of dynamics of macroeconomic processes by classical methods. Therefore the study aims at reviewing 
the nature and characteristics of simulation for analyzing and forecasting the socio-economic development of the country. The results of 
the study have shown that the basis of such simulations are diagrams causality – cognitive map and study the problem on the basis of a 
cognitive map is through the distribution of the pulsed process. The authors have also analyzed a number of modern simulation (cogniti-
ve) models of regional development proposed in the scientific literature that demonstrate the use of this tool as the modeling of the dyna-
mics of macroeconomic indicators and indicators of local economic and social development of the region. Finally, the basic advantages 
and disadvantages of the use of cognitive models in the modeling of macroeconomic and regional dynamics were defined. Having 
completed the study the authors made the following conclusions. The experiments made for several scenarios of development of social 
tension in different regions and implementing various managerial influences helped identify priority directions for reducing social tensi-
on, a high effect of increasing employment and subsidies to the poor in particular. Applying pulse models can predict the development of 
specific situations in certain regions and make substatntiated recommendations on measures of economic and social policy. 

Keywords: simulation; region; simulation model; cognitive map. 
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