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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
В умовах посилення глобалізаційних

процесів, що набувають все більших масш�
табів, міжнародний рух факторів виробниц�
тва — це значуща складова відносин між
країнами.

Міжюрисдикційна мобільність чинників ви�
робництва зумовлена багатьма факторами та�
кими, як розміри доходу, податкове наванта�
ження, наявність умов, що можуть сприяти чи
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не сприяти продуктивності такого фактору,
тощо. Більшість юрисдикції намагається втри�
мати мобільні фактори, оскільки їх наявність є
однією з ключових характеристик конкурен�
тоспроможності країни.

Рух факторів відбувається, якщо в певний
момент часту агент, що ним володіє, приймає
рішення про переміщення наявного фактору за
межі даної юрисдикції через незадоволеність
її умовами.
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У цій статті досліджується процес прийнят�
тя рішення економічним агентом стосовно за�
лишення юрисдикції, в якій діє агент, і виявля�
ються умови при яких відбувається міграція та
оцінюється час, необхідний для прийняття та�
кого рішення.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Теоретичні аспекти статті грунтуються на

роботах, присвячених дослідженням фактор�
ної мобільність та її наслідкам для глобальної
світової економіки, а саме на публікаціях та�
ких вчених, як Р Мундел, Г. Гросмен, Х. Боуен,
О. Білик, М. Бєллоц та Х Кремер.

В якості математичного апарату використо�
вується одномірне дискретне випадкове блу�
кання частки, яке вперше було застосовано для
вирішення проблем математичних фінансів у [7]
та у [8].

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ
Метою дослідження є моделювання проце�

су прийняття рішення стосовно міграції еконо�
мічним агентом в умовах зміни його добробуту
в межах юрисдикції. Для її досягнення було
поставлено такі задачі: 1) розробити модель
міграції економічного агента на підставі алго�
ритму випадкового блукання з урахуванням
добробуту агенту; 2) на підставі моделі отри�
мати явні формули, що дозволяють оцінити
ймовірність факту міграції агента та час, який
може зайняти прийняття цього рішення в спри�
ятливих та несприятливих умовах юрисдикції;
3) провести серію емпіричних експериментів та
зіставити результати з отриманими оцінками.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
По своїй суті рух капіталів або робочої сили

— це мобільність агентів (фірм або приватних
осіб), що володіють даним фактором виробниц�
тва.

Розумітимемо під агентом сутність, здатну
функціонувати під автономним управлінням,
сприймати середовище, в якому діє та існувати
впродовж певного періоду часу [9, c. 39].

Наведемо дискретну математичну модель
міграції економічного агенту з високим рівнем
агрегованості. Базові припущення полягають у
тому, що агент приймає рішення про те, мігру�
вати або не мігрувати йому з юрисдикції, де він
здійснює свою економічну діяльність, спираю�
чись на існуючий у нього на тепер рівень доб�
робуту.

Рівень добробуту є агрегованим показни�
ком, який використовується для моделювання
впливу на економічного агента таких реальних

економічних факторів, як, наприклад, обсяг
його накопичень, рівень споживання, загальний
рівень життя в юрисдикції та задоволеність
агентом юрисдикцією тощо.

Припустимо, що економічний агент, чия
поведінка симулюється, приймає рішення про
те, чи буде він мігрувати з юрисдикції, в який
він діє, в кожний з моментів часу t = 1,2,...k...,
згідно з умовою про дискретність моделі.

Рішення про міграцію визначається поточ�
ним рівнем добробуту агента, в свою чергу,
рівень добробуту змінюється під впливом ви�
падкових економічних факторів.

Опишемо рівень добробуту в момент часу
t = n за допомогою змінної S(n), яка може прий�
мати лише цілі, невід'ємні значення.

Припустимо, що S(n) змінюється за зако�
ном:

 ,
r(1),r(2),...r(n),...— це прирощення добробу�

ту, яке залежить від підсумків економічної
діяльності агенту за період від n до (n+1).

У цій постановці математичній моделі
міграції економічного агенту прирощення доб�
робуту описується за допомогою незалежних
бернулієвських випадкових величин.

Вперше модель випадкового блукання на
прямий була застосована Луї Башельє для опи�
су динаміки цін фінансових активів [7]. У по�
дальшому ідеї Башельє розвивалися багатьма
вченими, зокрема лягли в основу гіпотези про
випадкове блукання цін акцій на фінансових
ринках, запропоновану Юджином Фама [8].

Бернулієвська випадкова величина була об�
рана для дцієї моделі через те, що у дискретно�
му випадку — це один з найпростіших способів
моделювання випадкового прирощення. Ще
простішим було б покласти прирощення завж�
ди рівним тільки одному певному значенню, але
в цьому випадку добробут агента або монотон�
но зростав би, або монотонно зменшувався.

Прирощення добробуту в черговому періоді
не залежить від того, які були прирощення доб�
робуту в усі інші періоди.

Прирощення добробуту приймає два зна�
чення: r(k) = 1 з імовірністю p, r(k) = �1 з ймов�
ірністю q=1�p. Параметр p, який визначає
ймовірність того, який саме знак має приро�
щення сам по собі фіксований, він не залежить
від кроку k.

В такій постановці моделі параметр р опи�
сує всю інформацію про те, який саме знак
приймає прирощення агенту нині. Якби ця мо�
дель була складовою частиною більш складної
системи, яка б містила додаткову інформацію
про умови і характер економічної діяльності
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цього агента, частоту податкових перевірок,
рівень податкового навантаження, міграційні
умови цієї та інших юрисдикцій тощо, було б
введено додаткові залежності та рівняння для
опису параметру p, який би змінювався в за�
лежності від кроку та від значень інших впли�
ваючих змінних.

Проте в цій моделі p має фіксоване значен�
ня та характеризує все економічне життя та
оточуюче середовище агенту.

Зробимо таке припущення щодо початково�
го стану економічного добробуту агента: буде�
мо вважати, що в нульовий момент часу рівень
добробуту є додатнім, тобто  S(0) > 0.

Задаємо також правило зупинки або, інши�
ми словами, правило, яке визначає, коли саме
агент автоматично приймає рішення про мігра�
цію. Вважаємо, що агент мігрує в той момент,
коли на якомусь кроці n рівень добробуту S(n)
стане дорівнювати 0. Тобто загальний рівень
добробуту агенту стає нульовим.

Ми можемо задати ймовірність того, що
агент мігрує в конкретний момент часу t = n  за
допомогою функції p(n). Визначимо p(n) як
умовну ймовірність того, що S(n)=0, за умови,
що

S(1) > 0,S(2) > 0, ... , S(n�1) > 0.
Таким чином, ймовірність того, що агент

прийме рішення мігрувати в певний момент n
можна задати так:

   
Умова про невід'ємність значень добробу�

ту агента на попередніх кроках продиктована
міркуванням про те, що він не мігрував на по�
передніх кроках, тобто правило зупинки випад�
кового процесу не виконувалося до сих пір.

З існуючими припущеннями за допомогою
даної моделі можна дослідити кілька аспектів
стосовно міграції економічного агента.

По�перше, можна визначити ймовірність
того, що агент у той чи інший момент часу вза�
галі прийме рішення про переїзд до іншої юрис�
дикції протягом всього свого економічного
життя, яке може бути скільки завгодно довгим.

Визначимо ймовірність того, що агент вза�
галі коли�небудь мігрує (p*)  через наведену ра�
ніше p(n) (ймовірність міграції в певний момент
часу t=n).

Значення p* можна знайти шляхом підсу�
мовування всіх p(k).

Оскільки подія, яка полягає в тому, що агент
мігрував в якийсь момент часу, виключає те, що
агент мігрував у будь�який інший момент часу,
простір всіх можливих результатів, що агент
взагалі коли�небудь мігрував можна розбити на

окремі події типу: агент мігрував у перший мо�
мент часу, у другій момент часу і так далі. Ці
події є взаємовиключними, але якщо подія
міграції відбулася взагалі, то вона відбулася в
якийсь з цих моментів часу.

Тому в цьому випадку застосовується так
звана формула повної ймовірності, коли
ймовірність якоїсь події дорівнює сумі ймовір�
ностей подій, які не перетинаються та разом
утворюють цю подію.

По�друге, можна визначити очікувану (се�
редню) кількість кроків М до того моменту,
коли агентом буде прийняте рішення про мігра�
цію:

З математичної точки зору описана вище
модель є класичною задачею про асиметричне
випадкове блукання на напівпрямій з поглина�
ючим бар'єром. Ця задача допускає повний роз�
в'язок, що дозволяє отримати явні формули для
невідомих p* і M [10, pp. 344 — 349].

A. У випадку, коли p > 0,5, поставлені задачі
мають такий розв'язок:

1)  

2)  M=M(k)= ∝
Тобто агент з ймовірністю 1 � p* > 0 назав�

жди залишається у своїй юрисдикції.
B. Для випадку, коли p < 0,5, розв'язок по�

ставлених вище задач такий:
1)  p* = 1

2)  

Агент майже напевно прийме рішення
мігрувати і мігрує (в середньому) через M(k)
кроків.

C. У тому випадку, коли  p=0,5, результати
будуть такими:

1)  p* = 1
2)  M = ∝.
Математичне очікування кількості кроків до

міграції прямує до нескінченності. Інакше ка�
жучи, за кінцеву кількість кроків агент не
мігрує.

Розглянемо детальніше кожний сценарій і
його потенційний вплив на економічних аген�
тів.

Проведемо серію експериментів з умовним
агентом для емпіричного спостереження опи�
саних результатів. Припустимо, що економіч�
ний агент приймає рішення стосовно того, чи
залишатися йому у юрисдикції, в якій він діє, і
яка представляє собою межі ігрового світу, чи
покинути її, базуючись на поточному рівні за�
доволеності юрисдикцією.
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Нехай початковий рівень задоволеності ста�
новить 10 умовних одиниць. Припустимо, що
умови юрисдикції скоріше не задовольняють
агента і ймовірність прирощення добробуту за
одиницю часу становить p = 0,4, а ймовірність
зменшення добробуту, відповідно, — q=0,6.

Проведемо 10 прогонів описаної моделі при
наведених параметрах та усереднимо змоде�
льований рівень добробуту покроково на кож�
ному такті. Отриману динаміку середнього
рівня добробуту при умові більш ймовірних не�
сприятливих результатах, які зменшують доб�
робут агенту зображено на рисунку 1.

Як показано на рисунку, момент, в якому
добробут агента стає рівним 0, тобто агент
мігрує, досягається на 51 модельному кроці.

На підставі наведеної вище моделі розра�
хуємо очікувану кількість кроків М до того мо�
менту, коли агентом з зазначеним початковим
рівнем добробуту буде прийняте рішення про
те, щоб покинути свою юрисдикцію:

 .

Отриманий результат збігаються зі спосте�
режуваними емпіричними результатами прого�
ну моделі.

Розглянемо випадок, коли умови юрис�
дикції є сприятливими для агента. Візьмемо
ймовірність росту добробуту на кожному ок�
ремому такті моделі рівною p = 0,6, а ймо�
вірність несприятливого для агенту результа�
ту на кожному кроці q = 0,4. Початкове зна�
чення добробуту агента залишимо рівним 10.

Оцінено ймовірність того, що агент взагалі
коли�небудь мігрує з описаної юрисдикції:

 .

Тобто навіть з негарантованим позитивним
результатом на кожному кроці свого еконо�
мічного життя (а тільки з 60% ймовірністю по�
зитивного результату) агент покине таку юрис�
дикцію лише з ймовірністю 1.7%.
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Рис. 1. Динаміка середнього добробуту економічного агенту при p=0,4

Джерело: авторська розробка.

Рис. 2. Динаміка середнього добробуту економічного агенту при p=0,6
Джерело: авторська розробка.
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Проведемо далі серію емпіричних спостере�
жень за моделлю з наведеними параметрами. Як
і для першого експерименту, зробимо 10 про�
гонів і покроково усереднимо отримані в кож�
ному з них значення. Одержані результати зоб�
ражені на рисунку 2.

Як видно на рисунка 1, середнє значення
добробуту має яскраво виражений позитивний
зростаючий тренд. Також нульового добробу�
ту, при якому агент здійснив би міграцію не
було досягнуто на жодному з 300 спостережу�
ваних модельних кроків в жодному з прогонів
моделі.

ВИСНОВКИ
Було розроблено математичну модель руху

агентів�власників фактору виробництва на
підставі алгоритму випадкового блукання з
урахуванням добробуту агента. З її допомогою
було оцінено потенційну ймовірність міграції
агенту�власника фактору і середню кількість
кроків до її здійснення. Проведено серію емпі�
ричних експериментів для спостереження
отриманих результатів.
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