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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ POWERSIM ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАСЕЛЕНИЯ
Аннотация: В статье предлагается упрощенная модель показателей населения, разработанная методами системной динамики в среде Powersim, учитывающая миграционные процессы. Система «Население» рассмотрена во взаимосвязи с естественным и механическим движением населения. Определены факторы, влияющие на поток мигрантов и на естественное воспроизводство населения. Приводятся описание основных структурных элементов и инструментов программы Powersim и их применение при построении модели показателей населения. Раскрыта роль системно-динамических программ для построения различного типа моделей. Построенная в данной работе системно-динамическая модель позволяет разыгрывать сценарии, варианты управления демографической системой и подобного рода модели могут служить эффективным средством поддержки процессов принятия решений в сфере демографии и управлении населением.
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Моделирование не является специфическим и свойственным только математике методом научного исследования. Применение моделей распространено повсеместно и проявляется в большом разнообразии форм. Применение математического моделирования в исследовании демографических и социально-экономических процессов является привлекательным научным инструментарием. Идея изучать качество жизни населения по его образу (модели) возникла сравнительно недавно, но основательно нашла свое применение в экономической, социальной, политической географии.
На сегодняшний день рынок информационных систем предлагает богатый выбор программных средств в области моделирования, оперативного и стратегического управления. К средствам исследования поведения простых и сложных систем относятся, в частности, такие, как VENSIM, STELLA, Powersim и многие другие системы. Они позволяют осуществлять процесс исследования быстро и эффективно для систем любого масштаба и уровня сложности, а результаты представлять в виде различных диаграмм, таблиц и др [1].
Программа Powersim выделяется среди остальных пакетов моделирования возможностью обрабатывать массивы и поддерживать коллективную работу, а также тем, что содержит библиотеку с большим числом функций. Являясь продуктом компании Powersim Software AS (Норвегия), основной целью программы ставится построение описания математической модели воображаемой или реальной системы. Для определения имитационных моделей в Powersim существует редактор диаграмм, в котором все переменные представляются графическими объектами (пиктограммами), соединенными между собой при помощи стрелок, обозначающих потоки и связи. Каждая связь отражает некоторую зависимость между переменными, соединенными данной связью. Для отображения поведения модели при моделировании существуют анимационные средства и динамические объекты, которые можно размещать на диаграмме произвольным образом. Поведение модели определяется из имитационных экспериментов (имитаций) с моделью и может быть использовано не только для анализа самой модели, но и для улучшения понимания поведения моделируемой системы в различных ситуациях. Элементы модели и связи между ними определяют структуру модели [2]. Сама программа содержит более 150 функций, разделенных на 16 групп, в том числе финансовую, математическую, статистическую, графическую и историческую и множество инструментов для работы и анализа данных (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Основные инструменты Powersim

Для построения модели в Powersim используются стандартные объекты. В основном, применяется пять типов объектов: уровни (запасы), потоки (материальные связи), вспомогательные переменные, константы и связи. Кроме того, вспомогательные переменные можно комбинировать с потоками для создания "потоков с темпами", а связи можно подразделить на информационные связи, связи с запаздыванием, и инициализирующие связи. Ниже в таблице 1 показаны пиктограммы и их описание, используемые для обозначения каждого из стандартных объектов и соответствующие им кнопки панели инструментов [3].
Таблица 1 - Основные структурные элементы Powersim
	Название
	Обозначение
	Описание

	Уровень
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	Тип переменной, которая аккумулирует изменения. Уровень может представлять собой физические накопления, такие как запасы или невыполненные заказы и нематериальные накопления. Значение уровня изменяется под влиянием потоков. 

	Вспомогательная переменная
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	Тип переменной, которая содержит вычисления, основанные на других переменных. В отличии от уровней, вспомогательные переменные используются для моделирования элементов реальной системы, которые изменяются мгновенно.

	Константа
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	Тип переменной, которая содержит фиксированное значение. Используется для расчетов в потоках и вспомогательных переменных. Константы используются для представления элементов системы, которые не изменяются в течении всего периода имитации.

	Поток
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	Потоки служат для реализации представления о переносимых количествах чего-либо между переменными уровней. Если уровни отображают состояние моделируемой системы, то потоки отображают движение.


Продолжение таблицы 1
	Поток с регулируемой

интенсивностью
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	Powersim предоставляет возможность использования как потоков с неограниченной пропускной способностью, так и потоков с регулируемой интенсивностью. Интенсивность потока определяется умножением связанного с потоком его темпа на величину временного шага.

	Информационная связь
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	Дает информацию вспомогательным переменным о значении других переменных.

	Замедляющая информационная связь
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	Используется только тогда, когда вспомогательная переменная содержит специальную функцию задержки.

	Связь инициализации
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	Предоставляет начальную информацию для уровней о значениях других переменных.

	Облако
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	Неопределенный источник. Означает, что данный источник или сток находится за пределами рассматриваемой в модели области.


Моделирование населения - это создание моделей и вычислительных методов для комплексного изучения и анализа процессов, происходящих внутри этой системы. Оно позволяет лучше понять: как устроена модель, какие факторы на нее влияют, как взаимодействуют составные части между собой, проанализировать и спрогнозировать ее поведение. Сегодня математическое моделирование играет принципиальную роль в изучении различных аспектов процессов воспроизводства, роста населения [4].
В мировой практике изучением моделирования населения занимались многе видные ученые, такие как Дж.Б.Кларк, А.Смит, Дж.Форрестер, разработавший модель глобального развития для Римского клуба, рассмотревший в том числе модель роста населения. 
Современные подходы к применению имитационного моделирования в решении задач управления демографическими и социально-экономическими системам и предлагаются в работах российских ученых В.Н.Сидоренко, Н.Н. Лычкиной, С.Капица, С.А. Айвазян и др.
Для создания упрощенной модели воспроизводства населения и механического движения населения в среде Powersim авторами была создана модель, показанная на рисунке 2. Поскольку язык среды- английский, то ниже в таблице 2 даны переводы используемых понятий.
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Рисунок 2 – Упрощенная модель воспроизводства и механического движения населения
Таблица 2 – Перевод используемых в среде Powersim понятий

	Английский эквивалент
	Русский эквивалент

	Population
	Численность населения

	Births
	Родившиеся

	Deaths
	Умершие

	Immigration
	Прибывшие

	Emigration
	Выбывшие

	Immigration Normal
	Коэффициент иммиграции

	Emigration Normal
	Коэффициент эмиграции

	Fertility
	Рождаемость 

	Average Lifetime
	Средняя продолжительность жизни

	Net population growth
	Коэффициент прироста населения

	Population rates
	Коэффициенты показателей населения


Рождаемость и средняя продолжительность жизни определены как константы, они не изменяются в течении всего периода имитации. Другие компоненты системы, такие как родившиеся, умершие, прибывшие и др. представлены как поток с регулируемой интенсивностью, которые влияют на численность всего населения. Численность населения является уровнем, т.к. отражает количество людей на текущий момент времени и изменяется во времени с помощью потоков рождаемости, смертности, прибывших и выбывших.
Родившиеся и прибывшие увеличивают численность населения, в то время как умершие и выбывшие отрицательно влияют на численность населения.
Некоторые допущения были сделаны относительно нашей системы: 
· Процент прибывшего населения 10% в год;
· Процент выбывшего населения 7% в год;
· Средняя продолжительность жизни жителей 67 лет;
· Рождаемость или коэффициент рождаемости 3%.
Для задания единицы измерения каждому элементу системы в среде Powersim имеются специальные иструменты. К примеру, средняя продолжительность жизни 67 лет, измерение –«yr» - «year» - «лет» или родившиеся, вычисляется как население, умноженная на рождаемость и измеряемая в «ppl/yr» - «человек в год» задается как показано на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Задание единиц измерения в среде Powersim
Потоки коэффициенты родившихся, умерших, прибывших и выбывших (population rates или коэффициенты показателей населения) объединены в так называемый презентационный массив, чтобы представить эти показатели в гистограмме для проведения имитационного эксперимента.
В Powersim возможно проводить несколько типов имитационных экспериментов: непрерывный, пошаговый, игровой. 
Для управления имитационными экспериментами служат следующие кнопки панели команд: «Запуск имитации», «Пошаговая имитация», «Сброс имитации» (выделено красным на рисунке 4). Нажимая кнопку «Запуск имитации» можно проследить как изменяется показатели населения, в том числе коэффициент прироста населения и рост самой численности населения.
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Рисунок 4 – Имитация показателей населения в среде Powersim
Разработанная имитационная модель населения позволяет учитывать разнообразные факторы, влияющие на нее и проводить соответствующие эксперименты. Методы системного анализа обеспечивают полноту, гибкость и оперативность модельного эксперимента, результаты которого могут быть рекомендованы как основа для принятия управленческих решений различного уровня. 
С помощью данной модели можно наглядно представить взаимосвязь статистических данных и тренд развития демографической ситуации. Она обозначает не только структуру элементов, формирующих демографическую ситуацию, но и с ее помощью можно определить основные направления моделирования и анализа.
Построенная динамическая модель позволяет разыгрывать сценарии, варианты управления демографической системой для определенного региона или в страны в целом. 
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USING SYSTEM-DYNAMIC PROGRAM POWERSIM FOR THE POPULATION
MODEL CONSTRUCTION 
Annotation: The article proposes a simplified model of population indicators developed by the system dynamics methods in the Powersim software, taking into account the migration processes. System "Population" is considered in conjunction with the natural and mechanical movement of the population. The factors influencing on the flow of migrants and natural reproduction of the population are defined. In the article described main structural elements and tools of Powersim program and their use in the construction of the population model. The role of system dynamics softwares to build various types of models are described. Created in this article a system- dynamic model allows play scenarios, options and control demographic system and such kind of model can serve as an effective tool to support decision-making processes in the field of demography and population management .
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POWERSIM ЖҮЙЕЛІ-ДИНАМИКАЛЫҚ БАҒДАРЛАМАНЫ ХАЛЫҚ КӨРСЕТКІШТЕРІНІҢ МОДЕЛІН ҚҰРУ ҮШІН ПАЙДАЛАНУ

Түсініктеме: Мақалада миграциялық процесстерді есептей отырып, Powersim бағдарламасының жүйелі-динамикалық әдістерімен өңделген халық көрсеткіштерінің оңайлатылған моделі ұсынылады. «Халық» атты жүйе халықтың табиғи және механикалық қозғалысымен байланыстырыла қарастырылған. Мигранттардың ағымы мен халықтың ұдайы өсіміне әсер ететін факторлар анықталған. Приводятся описание основных структурных элементов и инструментов программы Powersim бағдарламасының негізгі құрылым элементтері мен құралдарының сипаттамалары келтірілген. Түрлі модель типтерін құруға арналған жүйелі-динамикалық бағдарламалардың рөлі анықталған. Бұл жұмыста құрастырылған жүйелі-динамикалық модель демографиялық жүйелерді басқару сценарийлері мен нұсқаларын, сонымен қатар, бұл тектес бағдарламалар халықты басқару мен демография саласында шешімдерді қабылдау процесстерін қолдайтын нәтижелі құрал ретінде бола алады.

Түйін сөздер: Powersim, жүйелі-динамикалық бағдарламалар, жүйелі-динамикалық модельдеу, имитациялық модельдеу, халықты модельдеу. 
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