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Статья посвящена моделированию динамики численности занятого населения по отраслям эконо-
мики как на национальном, так и на региональном уровне. Отсутствие целевого распределения работ-
ников в рыночной экономике требует исследования системных процессов на рынке труда, приводящих
к различной динамике численности занятых в отраслях экономики. В этом случае значимыми стано-
вятся личные стратегии выбора трудовой деятельности экономическими агентами. Наличие различных
стратегий приводит к появлению страт на рынке труда с динамично изменяющейся численностью заня-
тых, неравномерно распределенной между отраслями экономики. В результате этого могут наблюдаться
нелинейные колебания численности занятого населения, для исследования которых релевантен инстру-
ментарий агент-ориентированного моделирования. В статье на примере Еврейской автономной области
рассмотрены синхронные и противофазные колебания численности занятых по видам экономической де-
ятельности, обнаруженные во временных рядах статистических данных для 2008–2016 гг. Показано, что
такие колебания наблюдаются по возрастным группам работников. Ввиду этого выдвинута гипотеза о том,
что агент на рынке труда при выборе места работы руководствуется стратегией, характерной для его воз-
растной группы, что в итоге прямо влияет на распределение численности занятых различных когорт
и общую численность занятых в отраслях экономики. При этом стратегия определяется исходя из соци-
ально-экономических характеристик отраслей (различного уровня оплаты труда, условий труда, престижа
профессии). Для проверки гипотезы построена базовая агент-ориентированная модель трехотраслевой
экономики, в которой учтены различные стратегии экономических агентов, включающие выбор наиболь-
шей заработной платы, наиболее высокого престижа профессии и наилучших условий труда. В результате
численных экспериментов показано, что наличие различных стратегий выбора отрасли в совокупности
с возрастными предпочтениями работодателей внутри отрасли приводит к периодическим и сложным
режимам динамики численности разновозрастных занятых. Такие возрастные предпочтения могут быть
вызваны, например, требованием работодателя к наличию трудового стажа и образования. Также суще-
ственные изменения возрастной структуры занятого населения могут возникнуть вследствие миграции.
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The article deals with the modeling of the number of employed population by branches of the economy
at the national and regional levels. The lack of targeted distribution of workers in a market economy requires
the study of systemic processes in the labor market that lead to different dynamics of the number of employed
in the sectors of the economy. In this case, personal strategies for choosing labor activity by economic agents
become important. The presence of different strategies leads to the emergence of strata in the labor market
with a dynamically changing number of employees, unevenly distributed among the sectors of the economy. As
a result, non-linear fluctuations in the number of employed population can be observed, the toolkit of agent-
based modeling is relevant for the study of the fluctuations. In the article, we examined in-phase and anti-phase
fluctuations in the number of employees by economic activity on the example of the Jewish Autonomous
Region in Russia. The fluctuations found in the time series of statistical data for 2008–2016. We show that such
fluctuations appear by age groups of workers. In view of this, we put forward a hypothesis that the agent in the
labor market chooses a place of work by a strategy, related with his age group. It directly affects the distribution
of the number of employed for different cohorts and the total number of employed in the sectors of the economy.
The agent determines the strategy taking into account the socio-economic characteristics of the branches of the
economy (different levels of wages, working conditions, prestige of the profession). We construct a basic agent-
oriented model of a three-branch economy to test the hypothesis. The model takes into account various strategies
of economic agents, including the choice of the highest wages, the highest prestige of the profession and the
best working conditions by the agent. As a result of numerical experiments, we show that the availability of
various industry selection strategies and the age preferences of employers within the industry lead to periodic
and complex dynamics of the number of different-aged employees. Age preferences may be a consequence, for
example, the requirements of employer for the existence of work experience and education. Also, significant
changes in the age structure of the employed population may result from migration.
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1. Введение

Колебательные и сложные режимы динамики социально-экономических систем до сих
пор являются недостаточно изученными, а их содержательные интерпретации — дискуссионны-
ми [Капица и др., 2003]. Выявляются новые феноменологические закономерности в социально-
экономических временных рядах [Андреев и др., 2017; Логинов и др., 2017; Эконофизика. . . ,
2007], одной из которых являются структурные колебания численности занятого населения в раз-
резе возрастных групп. Моделирование этих колебаний позволило объяснить возникающие ди-
намические режимы численности разновозрастных занятых фактором взаимодействия занятых,
например, в виде взаимной помощи (партнерства) или конкуренции [Хавинсон и др., 2016]. Как
было показано в работах [Хавинсон и др., 2016; Хавинсон, Кулаков, 2015], феноменологически
режимы динамики взаимодействующих возрастных групп и биологических популяций доволь-
но схожи, поэтому динамику изменения численности разновозрастных занятых удалось опи-
сать соответствующими биофизическими моделями. Однако если для биологических популяций
типа «хищник –жертва» механизм возникновения периодических колебаний концептуально по-
нятен [Ризниченко, Рубин, 2004], то для взаимодействия разных возрастных групп он остался
неясным. При этом, как можно полагать, фундаментально колебания численности биологиче-
ских популяций и численности занятых имеют единую природу, связанную с самоорганизацией
живых систем [Prigogine, Stengers, 1984; Haken, 1977]. Структура этих систем такова, что в них
выделяются группы объектов с одинаковыми характеристиками (например, вид популяции и воз-
раст занятого) [Шлюфман и др., 2017; Frisman et al., 2011]. Взаимодействия этих групп приводят
не только к изменению численности групп, но и к изменению совокупной численности. При
этом для всех этих объектов весьма важной оказывается стратегия, которая описывает соответ-
ствующее поведение каждой особи или каждого агента. И если для биологической популяции
важно выживание, которое обуславливается экологическими условиями, питанием и размноже-
нием [Фрисман и др., 2010; Ризниченко, Рубин, 2004], то в социальной среде полноценное суще-
ствование обеспечивается более разнообразным и сложным набором факторов. Иными словами,
целевая функция поведения агента на рынке труда содержит большее число факторов и, веро-
ятнее всего, является функционально более сложной. Взгляд на биологические и социальные
процессы с точки зрения отдельного объекта приводит к необходимости анализа стратегий по-
ведения, т. е. целевых функций агентов, реализованных в соответствующих алгоритмах взаимо-
действия с другими агентами.

Исследовать, как стратегии поведения занятого населения влияют на его структуру и об-
щую численность занятых, можно на основе агент-ориентированного подхода [Макаров и др.,
2016; Маковеев, 2016; Kolobov, Frisman, 2016; Колобов, 2014; Gilbert, 2008]. Мы полагаем, что
настоящее исследование представляет ценность как в фундаментальном, так и в прикладном ас-
пекте. Предметное изучение сложных режимов динамики, наблюдающихся в базовых моделях
и в статистических данных, может в дальнейшем пролить свет на новые фундаментальные аспек-
ты самоорганизации живых систем. В практическом плане становится возможным разработать
более точный инструментарий прогнозирования социально-экономического поведения населе-
ния, что позволит более эффективно решать задачи, связанные с дисбалансом спроса и предло-
жения на рынке труда, как в национальном, так и в региональном масштабах.

2. Колебания численности разновозрастных занятых
в статистических данных

На наш взгляд, дальнейшее исследование стратегий поведения занятого населения, которое
влияет на формирование колебательной динамики, должно быть связано с перетоками занятых
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между отраслями экономики региона. Сами же стратегии могут быть «привязаны» к возрастным
группам как к социально-экономическим агентам, имеющим относительно однородные социаль-
ные мотивы поведения. Данное предположение нашло подтверждение в статистических данных.
Мы проанализировали временные ряды численности занятого населения по видам экономиче-
ской деятельности в регионах. Для этого были рассмотрены соответствующие статистические
данные отдельных субъектов РФ от наиболее развитых (например, г. Москва, г. Санкт-Петербург)
до наименее развитых (в частности, Еврейская автономная область). В результате корреляцион-
ного анализа обнаружено, что наиболее заметные колебания в динамике численности занятого
населения по видам экономической деятельности наблюдаются в основном в трудодефицитных
регионах. На рис. 1 представлен пример двух регионов (Новосибирская область и Хабаровский
край), для которых наблюдается не только колебательная динамика рассматриваемого показателя
в целом, но и значимая корреляционная связь между этими колебаниями в регионе.

Рис. 1. Колебания численности занятого населения: а) Новосибирская область; б) Хабаровский край.
Цветная версия рисунка доступна на сайте журнала

Более подробно нами рассмотрено распределение численности занятого населения по воз-
растам и видам экономической деятельности для Еврейской автономной области (ЕАО). Соот-
ветствующие статистические данные по ЕАО представлялись подходящими для подтверждения
гипотезы о возможных колебаниях в численности занятых по возрастам и видам экономиче-
ской деятельности, поскольку ЕАО является регионом с ярко выраженным дефицитом трудовых
ресурсов [Мищук, Калинина, 2017; Соловченков, 2014; Калинина, Комарова, 2013]. Для демон-
страции наличия таких колебаний приведена численность занятых (общая и с разбивкой по воз-
растным группам), а также динамика среднего возраста занятых в отдельных видах экономиче-
ской деятельности [Труд и занятость. . . , 2017]. Интересно, что если в сельском хозяйстве, охоте
и лесном хозяйстве колебания численности занятого населения по возрастным группам в целом
синхронны (рис. 2), то в обрабатывающих производствах (рис. 3), а также в оптовой и розничной
торговле, ремонте автотранспортных средств, мотоциклов, бытовых изделий и предметов лич-
ного пользования (рис. 4) наблюдаются противофазные колебания численности разновозрастных
занятых. Также проведенный корреляционный анализ подтвердил, что перетоки между вида-
ми экономической деятельности часто наблюдаются для отдельных возрастных групп (рис. 5).
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Рис. 2. Колебания численности занятых в сельском хозяйстве, охоте и лесном хозяйстве ЕАО: а) общая
численность; б) численность по возрастным группам; в) средний возраст. Цветная версия рисунка доступ-
на на сайте журнала

Рис. 3. Колебания численности занятых в обрабатывающих производствах ЕАО: а) общая численность;
б) численность по возрастным группам; в) средний возраст. Цветная версия рисунка доступна на сайте
журнала
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Рис. 4. Колебания численности занятых в оптовой и розничной торговле; ремонте автотранспортных
средств, мотоциклов, бытовых изделий и предметов личного пользования ЕАО: а) общая численность;
б) численность по возрастным группам; в) средний возраст. Цветная версия рисунка доступна на сайте
журнала

Рис. 5. Численность занятых 20–29 лет в отдельных видах экономической деятельности в ЕАО (коэффи-
циент корреляции −0.848)

Как видно из рис. 2–4, динамику возрастной структуры работников в отрасли хорошо отражает
показатель среднего возраста занятых. При этом наличие колебательных режимов в различных
видах экономической деятельности Еврейской автономной области свидетельствует о системном
характере этого явления.

Таким образом, действительно можно полагать, что существуют некоторые стратегии (мо-
дели поведения на рынке труда) разновозрастных занятых, определяющие перетоки между ви-
дами экономической деятельности и прямо влияющие на возрастной состав занятых по видам
экономической деятельности. Следует отметить, что на эти стратегии могут влиять работодате-
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ли, задающие возрастной «фильтр» (например, наличие высшего образования у трудоустраива-
ющихся подразумевает возраст (в большинстве случаев) старше 22 лет; дополнительные требо-
вания, касающиеся опыта работы, косвенно еще больше сдвигают возрастную планку); кроме
того, частью социально-экономического поведения может являться миграция («вымывание») от-
дельных возрастных групп.

Для того чтобы исследовать, как различные стратегии трудоустройства работников мо-
гут влиять на динамику численности занятых, была построена базовая агент-ориентированная
модель.

3. Описание агент-ориентированной модели,
результаты численных экспериментов

Согласно неоклассической экономической теории экономический агент (в данном случае —
занятый) на рынке труда должен действовать так, чтобы максимизировать свою прибыль. В даль-
нейших исследованиях однокритериальный поиск работы агентом на рынке труда был расширен
до двухкритериального: предполагалось, что агент, кроме максимизации дохода, стремится ми-
нимизировать риски (например, трудоустраивающийся оценивает свои шансы не быть уволен-
ным вследствие сокращения) [Mortensen, 1994; Pissarides, 1994]. Кроме того, для описания ди-
намики реального рынка труда были введены модификации, учитывающие разный уровень ква-
лификации [Albrecht et al., 2003], разные требования к профессиональным навыкам [Stavrunova,
2007], уровень образования [Dolado et al., 2009] и т. д. Дальнейший шаг детализации моделей
рынка труда привел к учету пространственного распределения агентов на основе агент-ориен-
тированного подхода [Wozniak, 2016]. Основной целью исследования таких моделей являлось
формирование продуктивной политики по снижению безработицы.

В дальнейшем в экономической теории были введены дополнительные допущения, касаю-
щиеся стратегии агента, который стремится не только к максимизации прибыли, но и к удовле-
творению своих социальных потребностей [Комаровская, 2016; Чернавский и др., 2011; Akerlof,
Shiller, 2009; Becker, 1978; Simon, 1957]. При этом колебательные режимы в моделях рассмат-
ривались как следствие действия экзогенных факторов (например, смены технологий) в сочета-
нии со стохастическими процессами в экономике. Также следует отметить, что в классической
экономической теории предполагается согласованность между доходом и социальными характе-
ристиками агентов. Вероятно, при таких экономических реалиях классические модели хорошо
согласовались бы с реальными данными, однако в современной российской экономике такие
условия зачастую не наблюдаются [Антоненко, 2013]. Еще одним важным аспектом моделирова-
ния рынка труда является предположение о единственности рыночного равновесия, что связано
с однокритериальным выбором агента. Согласно неоклассическим моделям повышение спро-
са на труд над предложением в одной из отраслей приведет к увеличению заработной платы
в этой отрасли, что и определит поведение работников, а затем и ликвидацию недостатка ра-
бочей силы. Изучение поведения рынков методами нелинейной динамики привело к альтерна-
тивной концепции, в частности к эконофизике, в исследованиях которой показано, что развитие
реальных экономических систем не противоречит допущению о множественности рыночного
равновесия [Эконофизика. . . , 2007; Чернавский и др., 2011]. Во многом нелинейное поведе-
ние рынков связывают со сложными стратегиями поведения (многокритериальным выбором)
его участников [Wozniak, 2016]. При этом следует подчеркнуть, что нелинейные модели эконо-
мики и, в частности, рынка труда сводятся к неоклассическим в случае близости к состоянию
равновесия спроса и предложения.

Ввиду вышеизложенного в предложенной нами модели для объяснения наблюдаемых коле-
баний численности занятых мы рассматриваем, во-первых, наиболее общую ситуацию на рынке
труда, включающую гетерогенность как отраслей, так и стратегий поведения, во-вторых, выбор
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как детерминированный процесс. В данную версию модели включены три критерия, которые, по
нашему мнению, комплексно описывают стратегии с учетом экономического и социального фак-
торов, а также индивидуальных предпочтений работника. Алгоритм построения модели позво-
ляет рассматривать эти факторы обобщенно как многокритериальный выбор, что достаточно для
достижения цели исследования, но для большей определенности мы обозначим экономический
фактор как заработную плату, социальный фактор — как престиж профессии, а индивидуальные
предпочтения работника — как условия труда, связанные с непосредственной деятельностью
и с предоставляемыми социальными гарантиями. Как было показано выше, колебания числен-
ности занятых наблюдаются в разных возрастных группах, поэтому стратегии поведения аген-
тов рассмотрены в разрезе когорт. В целом наличие «возрастного» поведения довольно понятно
и связано как с психологическими, так и с социальными аспектами, выражающимися в уровне
образования, опыте работы, наличии семьи и детей, что также можно обобщенно рассматривать
в «привязке» к возрасту [Васильева, 2017; Потанина, 2016; Чередниченко, 2015]. Также отметим,
что данная модель является упрощенной и построена для выявления фундаментальных механиз-
мов возникновения колебаний, наблюдаемых в реальных системах. Для разработки соответству-
ющей модели конкретной социально-экономической системы требуется детальный учет множе-
ства дополнительных факторов, которые неизбежно будут действовать в совокупности и приво-
дить к суперпозиции колебаний, вызванных разными факторами. Это, на наш взгляд, затруднит
проверку гипотезы о влиянии стратегий занятых на исследуемую колебательную динамику.

Нами была смоделирована гипотетическая социально-экономическая система с занятым
населением различных возрастов; занятые распределяются по трем условным отраслям эконо-
мики и с течением времени переходят из одной отрасли в другую.

В данной модели выделены шесть возрастных групп занятых (агентов): 16–23 лет,
24–31 лет, 32–39 лет, 40–47 лет, 48–55 лет, 56–63 лет. На каждый возраст с шагом 1 год при-
ходится по три агента, что составляет 144 агента. Нами эмпирически определено, что такая
численность агентов достаточна для описания колебательной динамики. У представителей каж-
дой возрастной группы есть стратегия движения по отраслям с целью максимизации одного из
трех параметров: зарплаты, престижа или условий труда. Каждая отрасль оценена по трехбалль-
ной шкале (A — наивысший класс, B — средний класс, C — низкий класс), исходя из величины
зарплаты, уровня престижа и условий труда. Оценки выбраны таким образом, чтобы каждая от-
расль лидировала только по одному показателю (таблица 1). Представляло интерес, как будут
распределяться численности занятых по отраслям в результате реализации групповых стратегий
и «вымывания» численности занятых отдельных возрастных групп (как уже было указано выше,
такой эффект может создать, в частности, миграция населения).

Рассматривались шесть стратегий выбора отрасли, которые подразделяются на чистые
и смешанные (таблица 2). Чистые стратегии (1–3) заключаются в стремлении занятого максими-
зировать один показатель: зарплату, престиж или условия труда. Смешанные стратегии (4–6) за-
ключаются в желании агента выбрать отрасль, максимально удовлетворяющую двум критериям:
зарплате и престижу, зарплате и условиям труда, престижу и условиям труда. Также полагается,
что для каждой возрастной группы занятых характерна одна стратегия поведения. Перемещение
работников между отраслями осуществляется через определенный промежуток времени исходя

Таблица 1. Оценки каждой отрасли по трехбалльной шкале, исходя из зарплаты, уровня престижа и усло-
вий труда

Критерии 1 отрасль 2 отрасль 3 отрасль

зарплата A B C

престиж B C A

условия труда C A B
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Таблица 2. Стратегии агентов по выбору отрасли

Стратегии движения по отраслям Возрастная
группа

Первый шаг
(отрасль)

Второй шаг
(отрасль)

Третий шаг
(отрасль)

1 — повышение зарплаты 32–39 3 2 1

2 — повышение престижа 24–31 2 1 3

3 — улучшение условий труда 16–23 1 3 2

4 — з/п + престиж 48–55 2 или 3 1 —

5 — з/п + усл. труда 40–47 3 или 1 2 —

6 — престиж + усл. труда 56–63 1 или 2 3 —

из выбора и реализации конкретной стратегии. Например, агенты, принадлежащие к группе
32–39 лет, стремятся максимизировать зарплату (стратегия 1). Для этого они последовательно
перемещаются в первую отрасль, которая имеет наибольшее значение данного показателя по
сравнению с остальными.

Таким образом, алгоритм агент-ориентированной модели можно записать в следующем
виде.

1. Заполняем массив с агентами для каждой отрасли (таблица 3).

2. Задаем значение T — прогнозный период моделирования (c шагом один год).

3. Рассматриваем первого агента.

4. Если возраст агента больше Amax (в данном случае Amax = 63), то замещаем его на Amin —
летнего агента (Amin не обязательно должен быть минимальный возраст, это может быть
любое значение, меньшее Amax).

5. Если агент перешел в следующую возрастную группу, то меняем его стратегию (см. таб-
лицу 2).

6. Если агент определенное количество времени N (лет) находится в одной отрасли, то осу-
ществляем переход в следующую отрасль согласно текущей стратегии агента (см. табли-
цу 2), где N — шаг перехода.

7. Увеличиваем возраст агента на один год.

8. Переходим к следующему агенту; если рассмотрели не всех агентов, то возвращаемся
к пункту 4.

9. Записываем данные о каждом агенте в отдельный массив.

10. На этом заканчивается один шаг моделирования, переходим к следующему шагу, и если
не достигли значения T , то возвращаемся к пункту 3.

11. Вывод статистических данных.

Для реализации этого алгоритма на ЭВМ написана соответствующая программа на язы-
ке Delphi 7.0. Она позволяет строить прогнозные сценарии динамики численности занятых
в нескольких отраслях экономики и выводить статистические данные по всем отраслям для каж-
дой возрастной группы. Отметим, что данная модель полностью детерминирована и результат

Таблица 3. Массив с агентами для каждой отрасли

№ агента 1 2 . . . 48 49 50 . . . 96 97 98 . . . 144

Возраст 16 17 . . . 63 16 17 . . . 63 16 17 . . . 63

Отрасль 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
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каждого вычислительного эксперимента однозначен. Стохастические переменные опущены, по-
скольку в данном исследовании не ставилась задача построения детализированной модели, ско-
рее наоборот — осуществлена попытка наименьшим набором переменных и, насколько это воз-
можно, простым алгоритмом описать сложные колебательные режимы динамики численности
занятых, наблюдаемые в соответствующих статистических данных.

Рассмотрим результаты вычислительных экспериментов, полученных на основе предло-
женной модели. Для того чтобы исключить влияние на динамику численности начального рас-
пределения агентов, в качестве исходных данных рассмотрено равномерное распределение раз-
новозрастных занятых по каждой отрасли (таблица 3). В модели использовался равномерный
шаг перехода в следующую отрасль, равный N = 2 года. В модели принято, что каждые два года
агенты переходят в следующую отрасль согласно текущей стратегии поведения. Вычислитель-
ные эксперименты показали качественную идентичность результатов при разной длине шагов
перехода.

В модели принято, что агенты старше 63 лет выводятся из системы и замещаются на
работников других возрастных групп. При замещении агентов старше 63 лет на 16-летних че-
рез некоторый временной интервал получаем стационарные значения численности занятых трех
условных отраслей (рис. 6). При этом отрасли 2 и 3 оказываются конкурирующими, и отрасль 2
«перетягивает» на себя часть работников. Это объясняется тем, что согласно соответствующей
стратегии поведения занятые 63 лет концентрируются в 3 отрасли и замещаются на 16-летних
занятых, которые все трудоустраиваются на место выбывших в 3-ю отрасль (в начальном распре-
делении они трудоустраиваются во все три отрасли). Затем все 18-летние, согласно их стратегии
поведения, сразу оказываются в отрасли 2, не задерживаясь в отрасли 3 (см. таблицу 2).

Рис. 6. Динамика численности занятых в трех условных отраслях экономики при замещении 63-летних
агентов на 16-летних

Далее проведена серия численных экспериментов, направленная на изучение динамики
численности занятых в трех условных отраслях при условии замещения 63-летних работников
на занятых различных возрастных групп. Такая ситуация может сложиться, например, вслед-
ствие соответствующего миграционного «вымывания» кадров. В итоге получили, что при за-
мещении 63-летних агентов 20-летними из рассматриваемой социально-экономической системы
постепенно «выводится» когорта 16–19 лет, и в численности занятых трех условных отраслей
наблюдаются периодические колебания (рис. 7, а). Похожие колебания наблюдаются при заме-
щении агентов 63 лет занятыми различных возрастных групп (рис. 7, б, в). При этом замещение
40-летними агентами приводит к возникновению в системе неожиданного эффекта, когда чис-
ленность работников трех условных отраслей достигает одинаковых, стационарных значений.
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Рис. 7. Динамика численности занятых в трех условных отраслях экономики, при замещении 63-летних
агентов на занятых различных возрастных групп: а) 24-летних во всех трех отраслях; б) 36-, 34-, 46-летних
в первой, второй и третьей отраслях соответственно; в) 16-, 24-, 22-летних в первой, второй и третьей
отраслях соответственно; г, д, е) 40-, 52- и 56-летних во всех трех отраслях

Замещение занятыми старше 40 лет также приводит к периодическим колебаниям. В процессе
замещения 63-летних работников на 48-летних и старше также наблюдается достижение стацио-
нарного значения, но с обнулением численности одной или двух условных отраслей (рис. 7, д, е).

Таким образом, при равномерном распределении численности разновозрастных занятых
численность работников в условных отраслях достигает стационарных значений. При замеще-
нии 63-летних работников на занятых старше 16 лет наблюдаются как периодические, так и ста-
ционарные режимы динамики с возможным обнулением численности работников одной или
двух условных отраслей. Такие режимы динамики численности занятых связаны с нарушением
«баланса» стратегий в системе. Выведение отдельных возрастных групп из системы производит
«провалы» численности занятых. Если это выведение групп из системы носит долгосрочный
характер, то провалы приобретают характер периодических колебаний (рис. 8, 9).

Отметим, что в описанных выше численных экспериментах наблюдаются колебания с пе-
риодом 10 и более лет. Можно полагать, что такая динамика характерна для рассматриваемых
временных рядов, но их имеющаяся длина не позволяет подтвердить это предположение (это
связано с переходом российской статистики с 2004 г. на Общероссийский классификатор видов
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Рис. 8. Динамика численности занятых в трех условных отраслях экономики при замещении 63-летних
агентов на 24-, 16-, 24-летних занятых в первой, второй и третьей отраслях соответственно: а) общая
численность в каждой из трех отраслей; б, в, г) численность разных возрастных групп в первой, второй
и третьей отрасли. Цветная версия рисунка доступна на сайте журнала

Рис. 9. Динамика среднего возраста агентов по отраслям в модели

экономической деятельности). Тем не менее в статистических данных явно наблюдаются корот-
копериодные колебания, в частности 2-3-летние (рис. 2, 3). Найдем для модели условия, при
которых будут получены такие колебания.

В описанном выше алгоритме мы приняли, что характеристики отраслей с течением вре-
мени остаются неизменными (таблица 1). Изменим алгоритм таким образом, чтобы отрасли
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дискретно меняли ранг характеристик. Выберем наиболее простое правило изменения характе-
ристик: с каждым шагом столбец характеристик «сдвигается» вправо (таблица 4).

В результате учета нескольких факторов (стратегии выбора отрасли, замещения занятых
и изменения характеристик отраслей) в модели появляется нерегулярная динамика, качественно
соответствующая характеру временных рядов (рис. 1–4). На рисунке 10 и 11 показаны корот-
копериодные колебания численности занятых по отраслям в модели при изменении характе-
ристик отраслей с шагом 1 и 5 лет. Из графиков видно, что при увеличении шага изменения
характеристик отраслей увеличивается период колебаний. Схожие колебания наблюдаются при
рассмотрении численности агентов по возрастным группам (рис. 12).

Обнаруженные колебания также прослеживаются как в рассмотренных статистических
данных для Еврейской автономной области (рис. 2–4), так и в модельных данных среднего
возраста агентов по отраслям (рис. 13). Как видно из численных экспериментов, полученные

Таблица 4. Алгоритм изменения характеристик условных отраслей в модели

Критерии
Шаг 1 Шаг 2 Шаг 3

1 отрасль 2 3 1 2 3 1 2 3

зарплата A B C C A B B C A

престиж B C A A B C C A B

условия труда C A B B C A A B C

Рис. 10. Короткопериодные колебания численности занятых по отраслям в модели с шагом изменения
характеристик отраслей 1 год

Рис. 11. Короткопериодные колебания численности занятых по отраслям в модели с шагом изменения
характеристик отраслей 5 лет
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Рис. 12. Короткопериодные колебания численности занятых по возрастным группам в модели с шагом
изменения характеристик отраслей 1 год. Цветная версия рисунка доступна на сайте журнала

Рис. 13. Динамика среднего возраста агентов по отраслям в модели: а, б) шаг изменения характеристик
отраслей 1 и 5 лет соответственно

режимы динамики в модели качественно соответствуют колебаниям численности разновозраст-
ных групп занятых, продемонстрированных на примере Еврейской автономной области.

Следует еще раз подчеркнуть, что в описанной модели число агентов неизменно, т. е. не
учитываются особенности демографической динамики. В реальной системе могут происходить
колебания численности трудовых ресурсов, которые определяются демографическими процесса-
ми. При этом, как показано в работе [Хавинсон, 2017], период демографических колебаний зна-
чительно больше периода колебаний численности занятого населения. Это означает, что в данной
модели для конкретного региона или страны могут наблюдаться колебания численности занятых
с разным периодом, образуемые в результате суперпозиции демографических волн и экономи-
ческих циклов. Для конкретного региона в модели должна быть учтена динамика трудовых ре-
сурсов, что можно сделать методом возрастных передвижек, а также с помощью регрессионного
анализа. Это позволит оценить структурные изменения численности занятых вследствие есте-
ственного и механического движения населения, т. е. фактически корректно наполнить модель
соответствующими агентами и оценить параметры изменения совокупности агентов. Предпочте-
ния работников, формирующие стратегии поведения, могут быть выявлены социологическими
опросами, что позволит выделить страты агентов со стратегиями поведения в модели. Также важ-
но принять во внимание имеющееся соотношение спроса и предложения труда в данном регионе.
Если на рынке труда наблюдается дефицит трудовых ресурсов или баланс спроса и предложе-
ния, то, скорее всего, отрасли будут выступать в качестве «емкостей», наполняемых агентами
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в соответствии с их стратегиями. Если же в регионе сформировался переизбыток предложения
труда, то необходимо и сами отрасли (т. е. совокупности предприятий или отдельные предприя-
тия отрасли) рассматривать как агентов, имеющих стратегии выбора работников. В этом случае
в модель должны быть включены дополнительные соответствующие характеристики агентов-
занятых, например уровень образования.

Также отметим, что в проведенных численных экспериментах был обнаружен интересный
эффект: при вытеснении занятых одной возрастной группы во всех условных отраслях динамика
численности агентов описывается ломаной линией (рис. 7, а), при этом вытеснение занятых
разных возрастных групп в каждой отрасли, соответственно, приводит к сглаживанию данной
модельной кривой (рис. 7, б, в). Этот эффект дает основание полагать, что более детальный
учет демографических и социально-экономических процессов в модели для конкретного региона
даст возможность описать широкий спектр динамических режимов.

4. Заключение

Таким образом, исходя из анализа статистических данных, обнаружены колебания чис-
ленности занятых как в целом по отраслям экономики, так и отдельно в различных возрастных
группах внутри отраслей. Современные экономические и демографические исследования по-
казывают, что стратегии поведения отдельных групп населения могут существенно влиять на
социально-экономические процессы [Макаров и др., 2016; Маковеев, 2016; Gilbert, 2008]. Вви-
ду этого в исследовании было выдвинуто предположение, что наблюдаемые колебания, помимо
внешних факторов, могут быть следствием перехода работников между отраслями экономики
исходя из определенных стратегий поведения. Чтобы проверить эту гипотезу, была построена
соответствующая агент-ориентированная модель, где в качестве динамического процесса рас-
сматривается совокупность различных стратегий поведения экономических агентов, которые из-
меняются в зависимости от их возраста. При этом все внешние факторы (политические, эконо-
мические, социальные, демографические и др.) в модели не меняются во времени.

Результаты моделирования позволяют утверждать, что наличие различных стратегий вы-
бора отрасли в совокупности с возрастными предпочтениями работодателей внутри отрасли дей-
ствительно может вызывать перераспределение численности разновозрастных занятых, приводя-
щее к периодическим и сложным режимам динамики. При этом отсутствие в модели экзогенных
факторов в виде экономических циклов (и в этом смысле ее «рафинированность») ясно демон-
стрирует эндогенный характер колебаний. Упрощенный учет в модели внешних факторов (в виде
изменения характеристик отраслей) и стратегий поведения агентов приводит к уменьшению пе-
риода колебаний и к нерегулярной динамике.

Одним из примеров, когда стратегии поведения населения существенно влияют на
социально-экономическое развитие, являются результаты реализации некоторых программ, свя-
занных с развитием Дальнего Востока. В частности, программа по переселению соотечествен-
ников никак не повлияла на сокращение численности населения Дальнего Востока [Мищук,
Калинина, 2017].

Дальнейшее развитие настоящего исследования может заключаться в выявлении соци-
ально-экономических показателей, позволяющих оценить целевые функции занятого населения,
и перейти к моделированию численности занятых в отраслях экономики конкретного региона.

Также отметим, что в результате исследования показано, что заложенные в модели алго-
ритмы поведения агентов генерируют колебания, качественно схожие с эмпирически наблюдае-
мой динамикой численности занятых. Безусловно, этого недостаточно для исчерпывающего объ-
яснения наблюдаемых колебаний. Для того чтобы определить вклад различных факторов в фор-
мирование реальной динамики занятости по видам экономической деятельности, необходимо
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соответствующее моделирование для конкретных регионов, основанное как на статистических
данных, так и на результатах социологических опросов. При этом мы считаем полезным приве-
сти результаты этого исследования, поскольку они расширяют представление о взаимодействиях
агентов на рынке труда и дают обоснованные предположения о механизмах формирования слож-
ных режимов динамики. Кроме того, предложенный в модели подход к формализации стратегий
поведения агентов на рынке труда может быть положен в основу моделирования любых похожих
по структуре систем, в которых есть страты агентов с различными стратегиями выбора и соот-
ветствующие аккумулирующие «емкости» (студенты и вузы, мигранты и территории, вкладчики
и банки и т. д.).
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