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Целью исследования является разработка прогноза до 2028 г. числа прибывших и числа выбывших в Тульской области, ис­пользуемых  для  расчета  миграционного  прироста  (убыли) населения на основе нечетких моделей, построенных в рамках методологии байесовских интеллектуальных измерений.
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ВведениеВ условиях текущей  социально­экономической  ситуации моделирование и прогно­зирование миграционных поток является важной и актуальной научно­практической за­дачей,  позволяющей  органам  управления  скорректировать  миграционную  политику не только на уровне субъектов Российской Федерации, но и в масштабах всей страны. Ми­грация  – важный  компонент  формирования  трудового  потенциала  регионов,  она  суще­ственно воздействует на экономику страны.
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Традиционно при прогнозировании демографических процессов используют экс­траполяционные,  интерполяционные  и  мультикаузальные  методы.  Экстраполяцион­ные методы разрабатываются на основе трендовых моделей, построенных с использо­ванием значений, наблюдаемых в базисном периоде. При прогнозировании миграции используют ряд моделей,  такие как гравитационные  [1], регрессионные  [2, 3], имита­ционные [4], агент­ориентированные модели [5]. Однако в условиях неопределенности социально­экономической и политической ситуации, неполноты и нечеткости данных для  прогнозирования  миграционных  потоков  целесообразно  использовать  нечеткие модели,  построенные на основе методологии байесовских интеллектуальных измере­ний (БИИ) [6]. При этом необходимо учитывать социальные, экономические и экологи­ческие факторы, влияющие на миграцию в целом, в том числе для конкретных субъек­тов Российской Федерации, в частности Тульской области.Таким  образом,  целью  настоящего  исследования  является  разработка  прогноза на  среднесрочный период  (до 2028  г.)  числа прибывших и числа  выбывших  в Тульской области, являющихся составляющими показателя миграционного прироста (убыли) в со­ответствии  с  перечнем  основных  показателей,  прописанных  в  рекомендуемой  форме по основным показателям, представляемым органами исполнительной власти субъектов Российской Федерации в Минэкономразвития России для разработки прогноза социаль­но­экономического развития Российской Федерации на среднесрочный период.
Методология	и	информационная	база	исследованияМетодика исследования базируется на методологии БИИ на базе регуляризирующе­го байесовского подхода [6], апробированной в ряде прикладных исследований [7–9].Результаты измерений представляются в виде значений случайных величин, ко­торые отображаются на числовых и лингвистических шкалах. Вероятности могут быть рассчитаны по формуле Байеса [6]:

(ܵ/௜ܪ)ܲ = (௜ܪ)ܲ ∙ ܲ൫ܵ│݅ܪ൯∑ (௜ܪ)ܲ ∙ ܲ൫ܵ│݅ܪ൯௞௜ୀଵ , (1)
где:ܪ௜ – ݅­е эталонное распределение;ܲ(ܪ௜) – априорная вероятность появления Н௜­го эталонного распределения;ܵс – событие, заключающееся в совместном появлении значений оценок индикатора;ܲ(ܵ ⁄௜ܪ ) – апостериорная  вероятность  совместного появления  значений индика­торов при условии справедливости гипотезы Hi;݇ – количество классов эталонных гипотез.На числовой шкале итоговое значение характеризуется числом и вероятностью по­явления этого значения, на лингвистической шкале отображаются номер класса и веро­ятность того, что измерение принадлежит этому классу.При учете влияющих факторов результативный признак представляет собой ин­тегральный  фактор,  определяемый  байесовской  сверткой  [6],  что  позволяет  учесть влияние  факторов,  характеризующих  условия  функционирования  конкретного  субъ­екта Российской Федерации, в частности Тульской области.Инструмент  анализа  – программная  платформа  новой  версии  «Инфоаналитик 2.0», являющейся развитием базового функционала «Инфоаналитик» [10].Прогноз  осуществлялся  пошагово  на  основе  встроенного  в  «Инфоаналитик  2.0» алгоритма, учитывающего порядок производной и числа точек, берущихся в рассмот­рение, для усреднения значения производных при построении прогноза.В качестве информационной базы были использованы открытые статистические данные за 2011–2022 гг. [11, 12].
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Результаты	и	обсуждениеПосле предварительного корреляционного анализа в качестве влияющих на чис­ло прибывших и число выбывших в Тульской области факторов были выбраны показа­тели, представленные таблице 1.
Таблица	1Описание переменных модели№ Фактор Описание фактора1 y1 Число прибывших, чел.2 y2 Число выбывших, чел.3 x1

Валовой региональный продукт (ВРП) по виду деятельности. Раздел D(С). Обрабатывающие производства, млн руб.4 x2
Среднегодовая численность занятых по виду деятельности. Раздел F(F). Строительство, тыс. чел.5 x3
Стоимость основных фондов по полной четной стоимости на конец года. Раз­дел G(G). Оптовая и розничная торговля; ремонт автотранспортных средств, мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного пользования, млн руб.6 x4
Инвестиции в основной капитал по виду деятельности. Раздел D(С). Обраба­тывающие производства, млн руб.7 x5 Пассажирооборот автобусов общего пользования, млн пасс.­км8 x6
Отправление пассажиров железнодорожным транспортом общего пользо­вания, тыс. чел.9 x7 Расходы консолидированного бюджета на образование, млн руб.10 x8 Среднедушевые денежные доходы населения, руб.11 x9 Объем платных услуг населению, млн руб.12 x10
Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, отходящих от ста­ционарных источников, тыс. т13 x11 Сброс загрязненных сточных вод в поверхностные водные объекты, млн м3Результаты прогноза и модели представлены на рисунках 1и 2. R2 и MAPE на рисунках показывают значения коэффициента детерминации и средней относительной ошибки со­ответственно для моделей нижнего, наиболее вероятного (базового) и верхнего уровней.

Рис.	1. Результаты моделирования и прогнозирования числа прибывших в Тульской области до 2028 г., чел.
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Рис.	2. Результаты моделирования и прогнозирования числа выбывших из Тульской области до 2028 г., чел.За счет учета влияния факторов, характеризующих некоторые показателя разви­тия Тульской области, базовые прогнозные значения оказались ниже, чем без учета их влияния. При этом верхняя и нижняя границы прогноза существенно расширились по сравнению с областью, полученной по данным с 2011 по 2022 г.
ЗаключениеВ результате исследования на базе методологии байесовских интеллектуальных измерений  получены  прогнозные  значения  числа  прибывших  и  числа  выбывших в Тульской области до 2028 г. Разность между числом прибывших и выбывших дает аб­солютное  значение  миграционного  прироста  (убыли),  который  используется  в  соот­ветствии  с  перечнем  основных  показателей,  перечисленных  в  рекомендуемой форме по основным показателям, представляемым органами исполнительной власти субъек­тов Российской Федерации в Минэкономразвития России для разработки прогноза со­циально­экономического развития Российской Федерации на среднесрочный период.Результаты  исследования  могут  быть  использованы  региональными  органами управления для анализа и разработки мероприятий для формирования региональной миграционной политики.
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