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Проблема отсутствия сбалансированности спроса и предложения на рынке труда специалистов высшей и сред-
ней квалификации не только приводит к потерям человеческого капитала, но также в значительной мере препятствует
инновационному и научно-технологическому развитию. Предварительный анализ показал, что во многом несбалан-
сированность спроса и предложения труда инженерно-технических специалистов в России связана с процессом де-
индустриализации и снижения престижности инженерной профессии, что привело к увеличению доли специалистов,
не работающих по полученной специальности.

В работе предложена макроэкономическая модель, которая позволяет проводить сценарные прогнозы, а также
с помощью решения оптимизационных задач определить условия достижения сбалансированности спроса и пред-
ложения труда инженерно-технических специалистов на среднесрочную перспективу. Модель состоит из 14 блоков,
включая блоки для анализа спроса и предложения труда инженерно-технических специалистов, а также блоки для
моделирования выпуска в промышленности, секторе услуг, экономике в целом, динамики инвестиций и основных
фондов.

Результаты расчетов свидетельствуют о возможности существования сбалансированности спроса и предложе-
ния труда инженерно-технических специалистов при реализации сценариев одновременного роста доли инвестиций
в основные фонды промышленности и относительной заработной платы в промышленности, а также показывают, что
достижению сбалансированности способствует снижение оттока кадров из специальности, что также не противоре-
чит выводам, полученным в результате экономического анализа. Следует отметить, что снижение доли специалистов,
не работающих по специальности, может быть результатом как роста относительной заработной платы в промыш-
ленности и количества рабочих мест, так и реализации мероприятий по улучшению условий труда и повышения
привлекательности профессии. Обобщая полученные результаты, в случае самого простого сценария, не учитыва-
ющего дополнительные меры по улучшению качества рабочих мест и повышению престижности профессии, для
достижения сбалансированности требуются несколько менее высокие темпы роста инвестиций в промышленность,
чем в сценариях, предусматривающих рост численности занятых инженерно-технических специалистов за счет уве-
личения доли работающих по специальности. В случае когда предполагается постепенное снижение доли не работа-
ющих по специальности инженерно-технических специалистов, возникает необходимость, вероятно, более высоких
инвестиционных затрат в промышленности для привлечения специалистов и создания новых рабочих мест, а также
дополнительных мер по повышению престижности профессии.
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Nowadays the situation of supply-demand imbalances in the professionals’ labor markets causes human capital losses
as far as hampers scientific and innovation development. In Russia, supply-demand imbalances in the engineering labor
market are associated with deindustrialization processes and manufacturing decline, resulted in a negative public perception
of the engineering profession and high rates of graduates not working within the specialty or changing their occupation.

For analysis of the supply-demand imbalances in the engineering labor market, we elaborated a macroeconomic model.
The model consists of 14 blocks, including blocks for demand and supply for engineers and technicians, along with the blocks
for macroeconomic indicators as industry and service sector output, capital investment. Using this model, we forecasted the
perspective supply-demand imbalances in the engineering labor market in a short-term period and examined the parameters
of getting supply-demand balance in the medium-term perspective.

The results obtained show that situation of more balanced supply and demand for engineering labor is possible if there
is simultaneous increase in the share of investments in fixed assets of manufacturing and relative wages in industry, besides
getting to balance is facilitated by a decrease of the share of graduates not working by specialty. It is worth noting that
a decrease in the share of graduates not working by specialty may be affected whether by the growth of relative wages in
industry and number of vacancies or by the implementation of measures aimed at improving the working conditions of the
engineering workforce and increasing the attractiveness of the profession. To summarize, in the case of the simplest scenario,
not considering additional measures of working conditions improvement and increasing the attractiveness of the profession,
the conditions of supply-demand balance achievement implies slightly lower growth rates of investment in industry than
required in scenarios that involve increasing the share of engineers and technicians working in their specialty after graduation.
The latter case, where a gradual decrease in the proportion of those who do not work in engineering specialty is expected,
requires, probably, higher investment costs for attracting specialists and creating new jobs, as well as additional measures to
strengthen the attractiveness of the engineering profession.
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Введение

В настоящее время во всем мире особое внимание уделяется проблемам рынка труда ква-
лифицированных специалистов, в особенности инженерно-технических, научных кадров, специ-
алистов сферы инфокоммуникационных технологий. Исследования стороны спроса свидетель-
ствуют о неудовлетворенной потребности в кадрах, ссылаясь на трудности в поиске кадров со-
ответствующей квалификации и профессионально-квалификационные несоответствия. В то же
время со стороны предложения отмечается возможный риск избыточной подготовки кадров, да-
же в таких направлениях, как инженерно-технические специальности [Варшавская, Котырло,
2019; Smith, 2017; Salzman, Benderly, 2019]. Отдельные аспекты несбалансированности прояв-
ляются в дефиците специалистов определенных профессий и квалификаций, несоответствии ка-
чества образования молодых специалистов требованиям работодателей, высокому оттоку кадров
в другие отрасли и профессии, особенно в отрасли профессиональных услуг, консалтинг, сферу
инфокоммуникационных технологий.

Проблема несоответствия спроса и предложения труда инженерно-технических специа-
листов (ИТС) в России также актуальна [Капелюшников, 2011; Гимпельсон, Капелюшников,
Лукьянова, 2007]. В значительной степени формированию несбалансированности в России спо-
собствовали такие факторы, как разрушение промышленного производства в 1990-х гг., сниже-
ние престижности инженерного труда, массовый уход инженеров в другие профессии. Несмотря
на то что экономический рост 2000-х гг. и расширение сферы высшего образования стимули-
ровали некоторое увеличение подготовки специалистов инженерно-технических направлений,
этого не было достаточно для восстановления сбалансированности спроса и предложения труда
ИТС [Рывкина, Коленникова, 2007]. Для настоящего времени характерна высокая доля инженер-
но-технических специалистов, не работающих по специальности после выпуска. Так, в [Серова,
Степусь, 2013] отмечено, что именно значительная доля выпускников технических направлений
подготовки, не работающих по специальности, является одной из вероятных причин длитель-
но сохраняющегося неудовлетворенного спроса работодателей на ИТС при высоких значениях
численности подготавливаемых специалистов. В качестве фактора оттока специалистов в другие
отрасли и ухода из профессии следует отметить неравенство в оплате труда ИТС в различных от-
раслях, а также более низкую оплату труда по сравнению с оплатой труда специалистов других
профессий эквивалентной квалификации. Это контрастирует с повышенным спросом на ИТС,
который существует не только в традиционных отраслях, но также и в активно расширяющихся
новых благодаря влиянию цифровизации.

Все это определяет актуальность разработки моделей и подходов для осуществления сце-
нарного прогнозирования возможной степени сбалансированности спроса и предложения труда
ИТС. Таким образом, целью настоящей работы является разработка макроэкономической модели
и последующий анализ условий достижения сбалансированности спроса и предложения труда
ИТС в среднесрочном периоде.

Показатель сбалансированности спроса и предложения труда
инженерно-технических специалистов

Ввиду отсутствия общепризнанного статистического показателя дефицита или избытка
рабочей силы возникает необходимость в определении показателей, которые позволяют оценить
сбалансированность спроса и предложения специалистов.

Согласно подходу, предложенному в [Коровкин и др., 2012], сбалансированность рынка
труда можно рассматривать через призму согласованности спроса на рабочую силу и ее предло-
жения, оценивая спрос как количество вакансий, а предложение труда — как количество безра-
ботных (число потенциальных работников).
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Другой подход, представленный в работах [Сигова, 2010; Гуртов, Питухин, Серова, 2007;
Гуртов, Питухин, 2017], предполагает рассматривать сбалансированность спроса и предложе-
ния как соответствие дополнительного объема спроса и дополнительного объема предложения.
Дополнительный спрос, по определению [Сигова, 2010], является частью потенциального спро-
са и показывает количество вакансий на рабочие места, которые не существуют в начальный
момент планирования, но могут появиться через определенный промежуток времени. Соответ-
ственно, дополнительное предложение, являясь компонентом потенциального предложения тру-
да, может быть определено через приток трудовых ресурсов на рынок труда в будущий пери-
од времени, включающий число выпускников образовательных учреждений, трудовых мигран-
тов, безработных, граждан, уволенных из вооруженных сил, лиц, занимавшихся домохозяйством,
и другие категории граждан. В случае отсутствия согласованности потенциального спроса и по-
тенциального предложения на рынке труда возникает состояние неравновесия, характеризую-
щееся дефицитом или излишком рабочей силы, что свидетельствует о несбалансированности
рынка труда. Для оценки степени несбалансированности в [Сигова, 2010] предложен показатель,
представляющий отношение дополнительного предложения к дополнительному спросу («моди-
фицированный показатель напряженности на рынке труда»).

В данной работе под сбалансированностью спроса и предложения труда ИТС понимается
такое состояние рынка труда, когда объем дополнительного спроса на труд ИТС может быть
уравновешен объемом предложения труда, определяемого численностью выпускников с учетом
доли молодых специалистов, работающих по специальности после выпуска. Таким образом,
анализ сбалансированности спроса и предложения труда предполагает сопоставление величин
дополнительного спроса и предложения труда ИТС.

Для проведения расчетов дополнительный спрос определяется как ежегодная дополнитель-
ная потребность в работниках, то есть прирост численности занятых в связи с экономическим
ростом, а также потребность в работниках для замещения вакантных мест в связи с естествен-
ным движением, то есть с учетом коэффициентов естественного выбытия,

DETt = ETt − (1 − u)ETt−1, (1)

где DETt — дополнительный спрос на труд ИТС, ETt — численность занятых ИТС в экономике,
u = 0,033 — коэффициент, характеризующий дополнительную потребность, связанную с выбы-
тием кадров и появлением вакантных мест.

Аналогичный подход для оценки дополнительного спроса на специалистов применен в ра-
боте [Гуртов, Питухин, Серова, 2007]. Коэффициент u введен аналогично коэффициентам есте-
ственной ротации и выбытия из-за смены вида деятельности, например, как в работе [Гуртов,
Серова, Степусь, 2011], но без конкретизации отдельных видов выбытия с учетом оценок, при-
веденных в других работах, где для специалистов различных специальностей этот коэффици-
ент примерно составляет 3–4 % (см. [Гуртов, Серова, Степусь, 2011; Gurtov, Shchegoleva, 2018;
Гуртов, Серова, Степусь, 2010]). В данной работе он был рассчитан на основе данных Рос-
стата [О численности. . . ] о доле вакантных мест в среднесписочной численности персонала
за 2008–2018 гг. как средневзвешенное доли потребности в работниках для замещения вакант-
ных мест по профессионально-квалификационным подгруппам.

Учитывая, что число выпускников образовательных учреждений составляет значительную
часть дополнительного предложения труда, совокупный ежегодный прирост предложения на
рынке квалифицированного труда оценивается на основе данных о выпуске специалистов (по-
добный подход реализован в работах, например, [Гуртов, Серова, Степусь, 2010; Жаров, Щегло-
ва, 2014]), в данном случае предложение труда ИТС оценивалось как выпуск специалистов со
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средним и высшим инженерно-техническим образованием с учетом доли специалистов, работа-
ющих по полученной специальности:

S GEt = ctGEt, (2)

где S GEt — предложение труда ИТС, GEt — численность выпуска ИТС, ct — доля молодых
специалистов, работающих по специальности после выпуска из вуза/ссуза.

По данным Росстата [Итоги выборочного обследования. . . ], за период 2013–2017 гг. ос-
новная работа была связана с полученной профессией для 69–73 % выпускников инженерно-
технических специальностей, получивших высшее профессиональное образование, и 50–53 %
выпускников инженерно-технических специальностей, получавших среднее профессиональное
образование, то есть в целом среднее значение доли работавших не по полученной профессии
ИТС достигала около 40 % (38 % по состоянию на 2017 г.).

Под сбалансированностью спроса и предложения в данной работе рассматривается та-
кое состояние рынка труда ИТС, при котором дополнительная потребность в ИТС может быть
обеспечена за счет предложения труда ИТС (DETt ≈ S GEt). Из этого определения следуют два
используемых в работе показателя: 1) показатель, полученный как соотношение оценок объема
дополнительного спроса на ИТС (DETt) и предложения труда ИТС, образованного численностью
выпускников (S GEt): S GEt/DETt (аналогично «модифицированному показателю напряженности
на рынке труда» в работе [Сигова, 2010]), используемый при проведении сценарных прогнозов;
2) при решении оптимизационных задач в качестве целевой функции была выбрана сумма квад-
ратов разности оценок объема дополнительного спроса на ИТС (DETt) и предложения труда
ИТС (S GEt):

∑

t
(DETt − S GEt)

2.

Макроэкономическая модель для анализа сбалансированности спроса
и предложения труда инженерно-технических специалистов

Подходы к моделированию спроса и предложения труда специалистов

Основные подходы к прогнозированию потребности в кадрах включают нормативный под-
ход и моделирование. Пожалуй, наиболее распространены для прогнозирования потребности
в специалистах по уровню образования балансовые и матричные типы моделей. В работах [Гур-
тов, Питухин, Серова, 2007; Васильев и др., 2006] разработана методология прогнозирования
потребности в кадрах для России, основанная на матричных моделях, которая позволяет в том
числе определять и потребность в ИТС на перспективу. Ограничениями матричных моделей
являются необходимость доступности большого объема данных, описывающих или позволяю-
щих рассчитать вероятности перехода между состояниями, а также отклонения, возникающие
при прогнозировании уже на среднесрочную перспективу в связи с предположением о постоян-
стве профессионально-квалификационной структуры занятых в экономике. Альтернативой явля-
ется подход к разработке динамических замкнутых моделей, обозначенный впервые в работах
1970-х гг. [Freeman, 1976], а также имитационных моделей (например, [Laurence, Karnon, 2016]).
Динамические модели рынка труда специалистов представляют собой систему уравнений, в ко-
торой используются в качестве отдельных блоков модели численности занятых специалистов
и выпуска по соответствующей специальности. При этом, учитывая временной лаг подготов-
ки кадров соответствующей квалификации, динамика движения к равновесию на рынке труда
в данных моделях оказывается паутинообразной, то есть подстройка спроса и предложения про-
исходит постепенно в течение некоторого периода времени. При построении моделей данного
типа предполагается, что численность занятых специалистов определяется прежде всего динами-
кой выпуска специалистов из учебных заведений [Blank, Stigler, 1957], и при этом предложение
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труда специалистов в значительной степени взаимосвязано со спросом на рынке труда, причем
влияние оказывают не только факторы, определяющие предложение труда, но также и спрос на
данную категорию специалистов в предыдущие периоды [Tuckman, 1988]. В работе [Freeman,
1976] было также показано, что циклические колебания предложения труда инженеров, прояв-
ляющиеся в виде дефицита и избытка ИТС, определяются, помимо изменения заработной пла-
ты, также циклическими колебаниями макроэкономических показателей. Однако разработанные
ранее замкнутые динамические модели рынка труда специалистов в меньшей мере учитывали
макроэкономическую динамику, используя в качестве эндогенной переменной лишь изменение
уровня оплаты труда. Это обуславливает необходимость разработки макроэкономических моде-
лей с дополнительными блоками, позволяющими оценить спрос и предложение труда ИТС.

Таким образом, приведенный в работе подход призван дополнить известные подходы к мо-
делированию рынка труда ИТС, рассматривая спрос и предложение труда ИТС во взаимосвязи
с другими макроэкономическими показателями, а также динамикой специалистов других направ-
лений подготовки.

Уравнения модели

Модель состоит из 14 блоков, включающих блоки спроса и предложения труда ИТС, вы-
пуска в промышленности и секторе услуг, экономике в целом, совокупного потребления, динами-
ки инвестиций. Центральным блоком является производственная функция для экономики в це-
лом, дополнительно моделируются с помощью производственных функций выпуск промышлен-
ности и сектора услуг, являющиеся экзогенными переменными для блоков спроса и предложения
труда ИТС. Оставшиеся сектора (включающие строительство, сельское хозяйство) не представ-
лены в модели. Также, например, в работах [Rahman, Khatoon, 2011; Srivastava, 2013] выпуск
укрупненных секторов моделируется с помощью производственных функций, макромодели до-
полнительно включают блоки переменных, оказывающих влияние на макроэкономическую ди-
намику, например, объема совокупного потребления, инвестиций и др.

Спрос на труд ИТС в данной модели был определен как ежегодная дополнительная по-
требность в работниках, то есть прирост численности занятых ИТС в связи с экономическим
ростом, а также потребности в работниках для замещения вакантных мест в связи с естествен-
ным движением, то есть с учетом коэффициентов естественного выбытия. Для этого численность
занятых ИТС была получена с помощью многофакторной эконометрической модели, факторами
которой являются доля выпуска инженерно-технических специалистов из учреждений професси-
онального образования, а также относительный уровень заработной платы в промышленности,
секторе с наиболее высокой долей спроса на труд ИТС.

Совокупный ежегодный прирост предложения на рынке квалифицированного труда оцени-
вается на основе данных о выпуске специалистов вузами и ссузами. Особенностью разработан-
ной макромодели является нелинейная динамическая модель выпуска ИТС с учетом подготовки
по другим специальностям. Поскольку проведенный анализ динамики выпуска групп специ-
алистов инженерно-технических, социально-гуманитарных, естественно-научных направлений
подготовки (включая физические, химические, биологические науки), специальностей образова-
ния и здравоохранения, а также культуры и искусства в России в 1995–2018 гг. свидетельствует
о произошедших изменениях в динамике доли инженерно-технических и социально-гуманитар-
ных специалистов, что связано как со структурными сдвигами в экономике, так и изменениями
профессионально-квалификационной структуры спроса на труд, то в данном случае использует-
ся модель динамики выпуска специалистов инженерно-технических и социально-гуманитарных
специальностей.

При построении макромодели частично были использованы результаты, полученные в ра-
боте [Freeman, 1976], где было показано, что динамика рынка труда ИТС может быть представ-
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лена с помощью рекурсивной паутинообразной модели (recursive cobweb model). В [Freeman,
1976] переходной процесс подстройки спроса и предложения ИТС является следствием дли-
тельного периода подготовки кадров ИТС (4–6 лет), который учитывается при моделировании
предложения труда. В данной работе на предложение труда ИТС оказывает влияние динамика
промышленности с лагом, равным средневзвешенному периоду подготовки кадров специалистов.

Выходными переменными модели являются численность выпуска ИТС (GEt), численность
занятых ИТС (ETt), спрос на труд ИТС (DETt), предложение труда ИТС (S GEt). Экзогенные пе-
ременные включают численность занятых в экономике (Lt), численность выпуска специалистов
со средним и высшим профессиональным образованием по всем специальностям и направле-
ниям подготовки (Gt), долю инвестиций в ОФ экономики в ВВП (at), долю инвестиций в ОФ
добывающей промышленности в инвестициях в ОФ экономики (aiqt), долю инвестиций в ОФ об-
рабатывающей промышленности в инвестициях в ОФ экономики (aimt), долю инвестиций в ОФ
распределения газа, воды и электроэнергии в инвестициях в ОФ экономики (aidt), долю инвести-
ций в ОФ сектора услуг в инвестициях в ОФ экономики (ast), уровень загрузки производствен-
ных мощностей (Zt), долю молодых специалистов, продолжающих работать по специальности
после выпуска (ct).

Блок-схема модели приведена на рис. 1.
Блоки модели описываются следующими уравнениями.
1. Спрос на труд (дополнительная потребность в) ИТС:

DETt = ETt − (1 − u)ETt−1, (1)

где DETt — спрос на труд ИТС, ETt — численность занятых ИТС в экономике, u = 0,033 —
коэффициент, характеризующий дополнительную потребность, связанную с выбытием кадров
и появлением вакантных мест.

2. Предложение труда ИТС с учетом оттока кадров:

S GEt = ctGEt, (2)

где S GEt — предложение труда ИТС, ct — доля молодых специалистов, работающих по специ-
альности после выпуска из вуза/ссуза, GEt — численность выпуска ИТС.

3. Численность выпуска ИТС:

Δget

get−1

= c1 + c2get−1 + c3Δget−1 + c4gst−1 + c5

ΔYit−5

Yit−6

+ c6D1t + c7D2t, (3a)

Δgst

gst−1

= c8 + c9get−1 + c10gst−1 + c11

ΔY st−6

Y st−7

, (3б)

GEt = getGt, (3в)

где get — доля выпускников инженерно-технических специальностей в общем выпуске, gst — до-
ля выпускников социально-гуманитарных специальностей в общем выпуске, Yit — объем произ-
водства в промышленности, ΔYit−5 = Yit−5 − Yit−6, Y st — валовая добавленная стоимость сектора
услуг, ΔY st−6 = Y st−6 − Y st−7, Gt — численность выпуска специалистов со средним и высшим
профессиональным образованием по всем специальностям и направлениям подготовки, D1t —
фиктивная переменная, равная 1 для 2013 и 2014 гг. и 0 в остальных случаях; D2t — фиктивная
переменная, равная 1 для 2018 г. и 0 в остальных случаях.

В системе уравнений (3a), (3б) параметры c4 и c9 определяют возможность специали-
стов при выборе специальности поменять решение в пользу другого направления. Параметры c2
и c10 учитывают рост конкуренции за вакансии при насыщении предложения труда работниками
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Рис. 1. Блок-схема макроэкономической модели для анализа сбалансированности спроса и предложения
труда инженерно-технических специалистов. Обозначения: DETt — спрос на труд инженерно-техниче-
ских специалистов (ИТС), ETt — численность занятых ИТС в экономике; u — коэффициент, характе-
ризующий дополнительную потребность, связанную с выбытием кадров и появлением вакантных мест;
S GEt — предложение труда ИТС с учетом оттока кадров, ct — доля молодых специалистов, работающих
по специальности после выпуска из вуза/ссуза; GEt — численность выпуска ИТС, get — доля выпускников
инженерно-технических специальностей в общем выпуске, gst — доля выпускников социально-гумани-
тарных специальностей в общем выпуске, Yit — объем производства в промышленности, Yst — валовая
добавленная стоимость сектора услуг, Gt — численность выпуска специалистов со средним и высшим
профессиональным образованием по всем специальностям и направлениям подготовки, ett — доля чис-
ленности занятых ИТС в общей численности занятых в экономике, wt — отношение средней заработной
платы в промышленности к средней заработной плате в финансовой деятельности, at — доля инвестиций
в основные фонды (ОФ) экономики в ВВП, aiqt — доля инвестиций в ОФ добывающей промышленно-
сти в инвестициях в ОФ экономики, aimt — доля инвестиций в ОФ обрабатывающей промышленности
в инвестициях в ОФ экономики, aidt — доля инвестиций в ОФ распределения газа, воды и электроэнер-
гии в инвестициях в ОФ экономики, ast — доля инвестиций в ОФ сектора услуг в ОФ экономики, Zt —
уровень загрузки производственных мощностей в промышленности, Fit — ОФ промышленности, Lit —
численность занятых в промышленности, Yt — ВВП, Ft — ОФ экономики, Lt — численность занятых
в экономике, T FPt — совокупная производительность факторов производства, Fst — ОФ в секторе услуг,
Lst — численность занятых в секторе услуг, Ct — совокупные расходы на потребление, It — инвестиции
в ОФ экономики, Iit — инвестиции в ОФ промышленности, Ist — инвестиции в ОФ сектора услуг
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данной специальности, а также влияние мнения сверстников (peer effect, см., например, [Ryoo,
Rosen, 2004]). Предполагается, что поступающие на инженерно-технические специальности ру-
ководствуются при выборе специальности представлениями об изменении спроса на рабочую
силу со стороны промышленности: положительный темп прироста промышленного производ-
ства (ΔYIt−5/YIt−6 > 0) свидетельствует о возможном росте спроса на специалистов данно-
го профиля, что увеличивает поток абитуриентов. Аналогичная ситуация характерна для спе-
циалистов социально-гуманитарного профиля, ориентирующихся на возможный рост сектора
услуг (ΔYS t−6/YS t−7). Запаздывание величин ΔYIt−5/YIt−6 и ΔYS t−6/YS t−7 отражает средневзве-
шенную продолжительность срока подготовки специалистов (за 1995–2015 гг.), которая равна
5 годам для инженерно-технических специальностей (с учетом 3-4-летней подготовки в систе-
ме СПО и сохранения на многих инженерных специальностях специалитета 5-6 лет) и 6 годам
для социально-гуманитарных (с учетом постепенного перехода на Болонскую систему «бака-
лавриат + магистратура» и значительной доли выпускников, получавших дипломы специалиста
и магистра в данной группе специальностей). Фиктивные переменные (D1t и D2t) были введены
для учета изменений в методологии статистической отчетности и других внешних факторов.

4. Численность занятых ИТС:

ett = c12get + c13wt + c14D3t, (4a)

ETt = ettLt, (4б)

где ett — доля численности занятых ИТС в общей численности занятых в экономике, wt — отно-
шение средней заработной платы в промышленности к средней заработной плате в финансовой
деятельности, D3t — фиктивная переменная, равная 1 для 2016 г. и 0 в остальных случаях, для
учета изменений в методологии статистической отчетности по профессионально-квалификаци-
онным группам.

5. Производственная функция промышленности:

Yit = c15(FitZt)
c16 (Lit)

1−c16 , (5)

где Zt — уровень загрузки производственных мощностей в промышленности, Fit — основные
фонды промышленности, Lit — численность занятых в промышленности.

6. Производственная функция экономики:

Yt = c17F
c18
t L

1−c18
t , (6a)

d ln T FPt = c19 + c20d ln

(
Yit
Lit

)

, (6б)

где Yt — ВВП, Ft — ОФ экономики, Lt — численность занятых в экономике, T FPt — совокупная
производительность факторов производства.

7. Производственная функция сектора услуг:

Y st = c21Fs
c22
t Ls

1−c22
t C

c23
t , (7)

где Y st — валовая добавленная стоимость в секторе услуг, Fst — основные фонды в секторе услуг,
Lst — численность занятых в секторе услуг, Ct — совокупные расходы на потребление.

8. Численность занятых в промышленности:

lit = c24lit−1 + c25(Fit−1Zt−1), (8a)

Lit = litLt. (8б)
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9. Численность занятых в секторе услуг:

lst = c26

Y st−1

Yt−1

+ c27lit + c28D4t, (9a)

Lst = lstLt, (9б)

где D4t — фиктивная переменная, равная 1 для 2015 и 2016 гг. и 0 в остальных случаях, связанная
с учетом кризиса 2014–2015 гг., не отразившегося на снижении доли занятых в сфере услуг.

10. Основные фонды (ОФ) в экономике:

Ft = c29Ft−1 + c30It, (10a)

It = atYt−1, (10б)

где It — инвестиции в основные фонды.
11. Основные фонды (ОФ) промышленности:

Fit = c31Fit−1 + c32Iit, (11a)

Iit = aitIt, (11б)

где Iit — инвестиции в ОФ промышленности.
12. Основные фонды сектора услуг:

Fst = c33Fst−1 + c34Ist, (12a)

Ist = astIt, (12б)

где Ist — инвестиции в ОФ сектора услуг.
13. Потребление:

Ct = c35 + c36Yt. (13)

14. Отношение средней заработной платы в промышленности к средней заработной плате
в финансовой деятельности:

wt = c37 + c38

Yit
Lit
. (14)

Источниками статистической информации для оценки параметров моделей были данные
Росстата; численность занятых ИТС была оценена по данным обследований Росстата «О чис-
ленности и потребности организаций в работниках по профессиональным группам» [О чис-
ленности. . . ] и «Сведения о распределении численности работников по размерам заработной
платы» [Сведения. . . ]. Включение отдельных профессиональных групп в категорию ИТС было
проведено с учетом методологии стандартной классификации профессий (аналогично использу-
емой Бюро статистики труда США и Международной организацией труда); при этом в узкую
группу инженерных работников не включались специалисты в области естественных наук, мате-
матики, компьютерных наук, социальных наук, а также управленческие кадры соответствующей
профессиональной квалификации. В численности ИТС были учтены ИТС высшего уровня ква-
лификации и архитекторы, техники и технические специалисты среднего уровня квалификации,
а также ряд групп операторов на производстве и техников на транспорте, квалификация которых
предполагает профессиональное техническое образование. По причине недостаточно подробных
статистических данных по численности специалистов по профессиональным группам в пери-
од 1991–2005 гг. в России для периода 2000–2005 гг. была проведена экстраполяция доли ИТС
в общей численности занятых, основанная на предположении об относительной стабильности
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доли ИТС в численности занятых специалистов, далее для периода 2005–2018 гг. рассматрива-
лась численность ИТС, полученная агрегированием численности отдельных групп специалистов,
а также с помощью интерполяции для отдельных лет, для которых не было данных.

Оценка параметров моделей была произведена по данным для разных временных интер-
валов в связи с неполной доступностью данных по различным показателям, а также в связи
с отбором лучших моделей в соответствии со статистическими критериями и точностью резуль-
татов прогноза для 2017–2018 гг. В частности, оценка параметров уравнения (3a) произведена
по данным 2000–2018 гг., (3б) — по данным 1998–2015 гг., блоки (4)–(6) и (14) были оценены по
данным 2000–2016 гг., (7)–(9) — по данным 1999–2016 гг., (10) — по данным 1992–2016 гг., (11) —
по данным 2003–2016 гг., (12) — по данным 2001–2015 гг., (13) — по данным 1997–2015 гг.

Оценки параметров уравнений (3a), (3б) были получены методом максимального правдо-
подобия для системы одновременных уравнений, уравнения (4a), (14) — методом наименьших
квадратов, уравнения (5)–(13) — обобщенным методом наименьших квадратов и методом мак-
симального правдоподобия, критерием отбора моделей являлась минимальная среднеквадрати-
ческая ошибка. Результаты эконометрического оценивания параметров уравнений представлены
в таблице 1a в приложении.

Результаты моделирования и апробация модели

Результаты моделирования выпуска и численности занятых ИТС свидетельствуют о до-
статочно высокой точности разработанной модели: среднеквадратическая ошибка для рассмат-
риваемого периода 2000–2016 гг. для численности выпуска ИТС (GEt) — 2,9 %, для численности
занятых ИТС (ETt) — 2,6 %; среднеквадратическая ошибка постпрогноза для 2017–2018 гг. для
численности выпуска ИТС (GEt) — 1,5 %, для численности занятых ИТС (ETt) — 1,3 % (см. также
рис. 2).

(а) ETt — фактическая численность занятых
ИТС, ETtest — результаты моделирования

(б) GEt — фактическая численность выпуска
ИТС, GEtest — результаты моделирования

Рис. 2. Фактические и полученные в результате моделирования с использованием макромодели (1)–(14)
значения численности занятых инженерно-технических специалистов (ETt) и численности выпуска по
инженерно-техническим специальностям (GEt), тыс. чел., 2000–2018 гг.

Предложенная макромодель может быть использована для сценарного анализа сбаланси-
рованности спроса и предложения труда ИТС на краткосрочную перспективу. Например, был
осуществлен анализ сбалансированности спроса и предложения труда ИТС при различных сце-
нариях экономического развития, приведенных в прогнозе социально-экономического развития
Российской Федерации на период до 2024 г. Минэкономразвития (МЭР) [Прогноз. . . ]. Экзоген-
ными переменными для проведения расчетов по сценариям были темп прироста ВВП, темп
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прироста промышленных производств, численность занятых. При расчете численности выпуска
специалистов ИТС данные по численности выпуска специалистов в целом были взяты из прогно-
за ИС РАН до 2030 г. [Шереги и др., 2015]. При проведении расчетов темпы роста численности
занятых в 2020–2021 гг. были скорректированы и сглажены в сторону понижения, по сравнению
с приведенными в прогнозе МЭР, в связи с неблагоприятной эпидемиологической обстановкой
и отсутствием официальных статистических оценок на момент расчетов. Основные показатели
для сценариев представлены в таблице 1.

Таблица 1. Значения макроэкономических показателей, соответствующие базовому, консервативному и це-
левому сценариям согласно прогнозу МЭР, 2020–2024 гг. Источник: [Прогноз. . . ] и расчеты автора

Показатель Сценарий 2020 2021 2022 2023 2024

ВВП, темп прироста, к предыдущему
году, %

1 (консервативный) 1,1 1,9 2,3 2,5 2,5
2 (базовый) 1,7 3,1 3,2 3,3 3,3
3 (целевой) 2,0 3,1 3,2 3,3 3,3

Промышленные производства, темп
прироста, к предыдущему году, %

1 (консервативный) 1,7 1,8 2,0 2,2 2,2
2 (базовый) 2,4 2,6 2,9 3,0 3,1
3 (целевой) 2,8 2,8 3,0 3,2 3,3

Численность занятых, млн чел.
1 (консервативный) 71,9 72,3 72,6 72,9 73,1
2 (базовый) 71,9 72,3 72,8 73,3 73,9
3 (целевой) 71,9 72,3 72,8 73,3 73,9

В качестве показателя степени сбалансированности спроса и предложения труда ИТС для
сценарного анализа использовалось соотношение полученных оценок объема дополнительного
спроса на ИТС (DETt) и предложения труда (S GEt) ИТС, образованного численностью вы-
пускников: (S GEt/DETt). Значения данного показателя менее 1 свидетельствовали о возможном
дефиците подготавливаемых кадров, в то время как значения, превышающие 1, — о вероятности
роста безработицы среди ИТС и потерь кадрового потенциала ИТС.

Рис. 3. Динамика показателей спроса на труд ИТС (DET ) и предложения труда ИТС (S GE) для целевого,
базового и консервативного сценариев, рассчитанных с использованием модели (1)–(14)

Результаты проведенного сценарного анализа показывают (см. рис. 3), что для консерва-
тивного сценария, характеризующегося относительно более низкими темпами промышленного
развития, возможно сохранение некоторого превышения предложения труда ИТС (выпуска мо-
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лодых специалистов) над спросом даже с учетом высокой доли молодых специалистов, не рабо-
тающих по специальности после окончания профессионального образования, что создает угрозу
потери человеческого капитала и роста несбалансированности. В то же время для базового и це-
левого сценариев (при темпах прироста ВВП и промышленного производства, равных 2,5–3 %
и 1,8–2,2 % соответственно), незначительно отличающихся друг от друга; соответственно, в крат-
косрочном периоде возможно достижение ситуации сбалансированности спроса и предложения
труда ИТС все еще при сохранении высокого уровня оттока кадров.

Помимо сценарного анализа и прогнозирования, разработанная макроэкономическая мо-
дель позволяет осуществлять анализ условий достижения сбалансированности спроса и предло-
жения труда ИТС с помощью решения оптимизационных задач.

Определение условий сбалансированности спроса и предложения
труда ИТС с помощью решения оптимизационных задач

С целью определения условий достижения сбалансированности спроса (DETt) и предло-
жения (S GEt) ИТС с помощью разработанной модели (1)–(14) были сформулированы и решены
(для периода 2020–2030 гг.) три оптимизационные задачи.

Во всех задачах критерием оптимизации является минимум суммы квадратов разности
оценок дополнительного спроса и предложения труда ИТС:

∑

t
(DETt − S GEt)

2 → min.

При этом в задаче 1 параметром оптимизации является темп прироста доли инвестиций
в ОП в инвестициях в ОФ экономики в целом (dLn(aimt)).

В задаче 2 параметрами оптимизации являются темп прироста доли инвестиций в ОП
в инвестициях в ОФ экономики в целом (dLn(aimt)), соотношение средней заработной платы
в промышленности и средней заработной плате в финансовой деятельности (wt).

В задаче 3 параметрами оптимизации являются темп прироста доли инвестиций в ОП
в инвестициях в ОФ экономики в целом (dLn(aimt)), темп прироста отношения средней заработ-
ной платы в промышленности к средней заработной плате в финансовой деятельности (dLn(wt)),
доля молодых специалистов, продолжающих работать по специальности после выпуска (ct). При
этом введено ограничение на долю молодых специалистов, продолжающих работать по специ-
альности после выпуска (ct), исходя из предположения, что максимально возможное снижение
оттока учитывает сохранение минимального порога в 20 % специалистов, не работающих по спе-
циальности (в связи с продолжением образования, наличием естественной безработицы или по
другим причинам).

Задача 1 формулируется следующим образом:
∑

t

(DETt − S GEt)
2 → min

dLn(aimt)
, (15a)

(aiqt + aimt + aidt) + ast � A, (16a)

A = 0,91, (16б)

dLn(aimt) � 0, (17)

DETt = ETt − (1 − u)ETt−1, (1)

S GEt = ctGEt, (2)

ct = 0,62, (18a)

Δget

get−1

= c1 + c2get−1 + c3Δget−1 + c4gst−1 + c5

ΔYit−5

Yit−6

+ c6D1t + c7D2t, (3a)

Δgst

gst−1

= c8 + c9get−1 + c10gst−1 + c11

ΔY st−6

Y st−7

, (3б)
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GEt = getGt, (3в)

ett = c12get + c13wt + c14D3t, (4a)

ETt = ettLt, (4б)

Yit = c15(FitZt)
c16 (Lit)

1−c16 , (5)

Yt = c17F
c18
t L

1−c18
t , (6a)

d ln T FPt = c19 + c20d ln

(
Yit
Lit

)

, (6б)

Y st = c21Fs
c22
t Ls

1−c22
t C

c23
t , (7)

lit = c24lit−1 + c25(Fit−1Zt−1), (8a)

Lit = litLt, (8б)

lst = c26

Y st−1

Yt−1

+ c27lit + c28D4t, (9а)

Lst = lstLt, (9б)

Ft = c29Ft−1 + c30It, (10а)

It = atYt−1, (10б)

Fit = c31Fit−1 + c32Iit, (11а)

Iit = aitIt, (11б)

Fst = c33Fst−1 + c34Ist, (12а)

Ist = astIt, (12б)

Ct = c35 + c36Yt, (13)

wt = c37 + c38

Yit
Lit
. (14)

Ограничения задачи 1, помимо уравнений модели (1)–(14), были определены следующим
образом:

1) суммарная доля инвестиций в ОФ промышленности и секторе услуг от инвестиций в ОФ
экономики в целом останется неизменной на уровне 2016 г., равной 91 %;

2) доля инвестиций в основные фонды обрабатывающей промышленности в инвестициях
в основные фонды экономики в целом на протяжении рассматриваемого периода изменя-
ется с некоторым постоянным положительным темпом dLn(aimt).

Доля ИТС, работающих по специальности после выпуска (ct), задана постоянной величи-
ной, и предполагается, что она сохраняется на уровне 2016 г., равном около 62 %.

Задача 2 формулируется следующим образом:
∑

t

(DETt − S GEt)
2 → min

dLn(aimt),wt

, (15б)

(aiqt + aimt + aidt) + ast � A, (16а)

A = 0,91, (16б)

dLn(aimt) � 0, (17)

DETt = ETt − (1 − u)ETt−1, (1)

S GEt = ctGEt, (2)

dLnct = 0,05, (18б)
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Δget

get−1

= c1 + c2get−1 + c3Δget−1 + c4gst−1 + c5

ΔYit−5

Yit−6

+ c6D1t + c7D2t, (3а)

Δgst

gst−1

= c8 + c9get−1 + c10gst−1 + c11

ΔY st−6

Y st−7

, (3б)

GEt = getGt, (3в)

ett = c12get + c13wt + c14D3t, (4а)

ETt = ettLt, (4б)

Yit = c15(FitZt)
c16 (Lit)

1−c16 , (5)

Yt = c17F
c18
t L

1−c18
t , (6а)

d ln T FPt = c19 + c20d ln

(
Yit
Lit

)

, (6б)

Y st = c21Fs
c22
t Ls

1−c22
t C

c23
t , (7)

lit = c24lit−1 + c25(Fit−1Zt−1), (8а)

Lit = litLt, (8б)

lst = c26

Y st−1

Yt−1

+ c27lit + c28D4t, (9а)

Lst = lstLt, (9б)

Ft = c29Ft−1 + c30It, (10а)

It = atYt−1, (10б)

Fit = c31Fit−1 + c32Iit, (11а)

Iit = aitIt, (11б)

Fst = c33Fst−1 + c34Ist, (12а)

Ist = astIt, (12б)

Ct = c35 + c36Y, (13)

wt = c37 + c38

Yit
Lit
. (14)

Ограничения задачи 2, помимо уравнений модели (1)–(14), включают ограничения зада-
чи 1, при экзогенно заданном темпе прироста доли молодых специалистов, продолжающих ра-
ботать по специальности после выпуска (ct).

Задача 3 формулируется следующим образом:

∑

t

(DETt − S GEt)
2 → min

dLn(aimt), ct , dLn(wt)
, (15в)

(aiqt + aimt + aidt) + ast � A, (16а)

A = 0,91, (16б)

dLn(aimt) � 0, (17)

DETt = ETt − (1 − u)ETt−1, (1)

S GEt = ctGEt, (2)

ct � 0,80, (18в)
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Δget

get−1

= c1 + c2get−1 + c3Δget−1 + c4gst−1 + c5

ΔYit−5

Yit−6

+ c6D1t + c7D2t, (3а)

Δgst

gst−1

= c8 + c9get−1 + c10gst−1 + c11

ΔY st−6

Y st−7

, (3б)

GEt = getGt, (3в)

ett = c12get + c13wt + c14D3t, (4а)

ETt = ettLt, (4б)

Yit = c15(FitZt)
c16 (Lit)

1−c16 , (5)

Yt = c17F
c18
t L

1−c18
t , (6а)

d ln T FPt = c19 + c20d ln

(
Yit
Lit

)

, (6б)

Y st = c21Fs
c22
t Ls

1−c22
t C

c23
t , (7)

lit = c24lit−1 + c25(Fit−1Zt−1), (8а)

Lit = litLt, (8б)

lst = c26

Y st−1

Yt−1

+ c27lit + c28D4t, (9а)

Lst = lstLt, (9б)

Ft = c29Ft−1 + c30It, (10а)

It = atYt−1, (10б)

Fit = c31Fit−1 + c32Iit, (11а)

Iit = aitIt, (11б)

Fst = c33Fst−1 + c34Ist, (12а)

Ist = astIt, (12б)

Ct = c35 + c36Yt, (13)

wt = c37 + c38

Yit
Lit
. (14)

Экзогенными переменными при решении задач 1–3 являлись:

• численность занятых в экономике (Lt); прогнозные оценки были получены из прогноза
МЭР до 2036 г.;

• численность выпуска специалистов со средним и высшим профессиональным образова-
нием по всем специальностям и направлениям подготовки (Gt); прогнозные оценки были
получены из [Шереги и др., 2015];

• доля инвестиций в ОФ экономики в ВВП (at); предполагалось, что данная величина воз-
растет до 25 % к 2024 г. и до 30 % к 2030 г.;

• уровень загрузки производственных мощностей (Zt); предполагается неизменным на
уровне 2016 г., равным 66,8 %.

Доля молодых специалистов, продолжающих работать по специальности после выпус-
ка (ct), предполагается неизменной на уровне 2016 г. в задаче 1, задается экзогенно (задача 2)
и является параметром оптимизации в задаче 3.
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Начальными условиями при решении задач являлись значения параметров доли инвести-
ций в ОП в инвестициях в ОФ экономики в целом (aimt = 0,14), добывающую промышлен-
ность (aiqt = 0,18), производство и обеспечение газа, электроэнергии и воды (aidt = 0,06), зна-
чение доли инвестиций в ОФ экономики в ВВП (at = 0,19). Остальные начальные условия были
получены по результатам моделирования с помощью макромодели (1)–(14).

Ввиду того что модель выпуска ИТС содержит переменные с лагом в 5 и 6 лет, пред-
полагается, что изменение темпов прироста показателей в 2020–2024 гг. оказывало влияние на
сбалансированность спроса и предложения ИТС в период 2025–2030 гг.

Решение задач оптимизации было осуществлено с использованием метода обобщенного
понижающего (приведенного) градиента (ОПГ, GRG2 — generalized reduced gradient) для решения
нелинейных задач, реализованного в MS Excel.

Результаты расчетов и обсуждение

Результаты решения оптимизационных задач свидетельствуют о возможности существова-
ния ситуации сбалансированности спроса и предложения труда ИТС при реализации сценариев
одновременного роста доли инвестиций в основные фонды промышленности и относительной
заработной платы в промышленности с учетом возможного снижения оттока кадров из специ-
альности.

В частности, в результате решения оптимизационной задачи 1 было показано, что дости-
жение сбалансированности спроса и предложения труда ИТС, с учетом существующего уровня
оттока из специальности (около 38 % в 2017 г.), может быть достигнуто при повышении доли
инвестиций в ОФ ОП в инвестициях в ОФ экономики в целом с 14,2 % в 2019 г. до 17,7 %
в 2030 г. при сохранении доли инвестиций в добывающие производства и производство и рас-
пределение газа, воды и электроэнергии на уровне 18,4 % и 6,4 % соответственно. В этом случае
отношение средней заработной платы в промышленности к средней заработной плате в финан-
совой деятельности (wt), согласно модели, должно возрасти с 0,43 в 2019 г. до 0,51 в 2030 г. (см.
таблицу 2).

Результаты решения задачи 2 свидетельствуют о том, что достижение сбалансированности
спроса и предложения ИТС при снижении оттока кадров ИТС из профессии хотя бы на 3 п.п.
(до 35 % к 2030 г.) потребует роста отношения средней заработной платы в промышленности
к средней заработной плате в финансовой деятельности (wt) с 0,43 в 2019 г. до 0,52 в 2030 г. при
увеличении доли инвестиций в ОФ ОП до 27 % в 2030 г. (см. таблицу 3).

Результаты решения задачи 3 показывают, что в сложившихся условиях достижение сба-
лансированности спроса и предложения труда ИТС при росте спроса на ИТС может быть достиг-
нуто при росте отношения средней заработной платы в промышленности к средней заработной
плате в финансовой деятельности (wt) с 0,43 в 2019 г. до 0,59 в 2030 г. и снижении оттока кадров
в другие отрасли и специальности (с 38 % в 2019 г. до 20 % к 2030 г., см. таблицу 4).

Следует отметить, что снижение доли специалистов, не работающих по специальности,
может быть результатом как роста относительной заработной платы в промышленности и коли-
чества рабочих мест, так и реализации мероприятий по улучшению условий труда ИТС и повы-
шению привлекательности профессии.

Обобщая полученные результаты, отметим, что в случае самого простого сценария, не
учитывающего дополнительные меры по улучшению качества рабочих мест и повышению пре-
стижности профессии, для достижения сбалансированности требуются несколько менее высокие
темпы роста инвестиций в промышленность, чем в сценариях, предусматривающих рост чис-
ленности занятых ИТС за счет увеличения доли работающих по специальности. В этом случае
сбалансированность достигается в основном за счет роста относительного уровня оплаты труда
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Таблица 2. Результаты решения оптимизационной задачи 1

2019 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Темп прироста ВВП, % (ΔYt/Yt−1) 2,1 2,4 2,8 3,2 3,7 4,2 4,6
Доля инвестиций в ОФ ОП в инвестициях
в ОФ экономики, % (aimt ∗ 100 %)

14,3 14,6 15,1 15,7 16,4 17,0 17,7

Доля инвестиций в ОФ в промышленности
в выпуске промышленности, % (Iit/Yt)

10,8 11,3 12,4 13,5 14,8 16,0 17,4

Доля инвестиций в ОФ промышленности в ин-
вестициях в ОФ экономики, % (Iit/It)

39,1 39,4 39,9 40,5 41,1 41,8 42,4

Темп прироста выпуска промышленности, %
(ΔYit/Yit−1)

2,1 2,5 3,1 3,7 4,3 4,8 5,3

Доля ВДС промышленности в ВВП, % (Yit/Yt) 27,9 28,0 28,1 28,4 28,7 29,0 29,4
Доля ИТС, продолжающих работать по спе-
циальности после выпуска из вузов и ссузов
(ct ∗ 100 %)

61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8

Доля численности занятых ИТС в общей чис-
ленности занятых, % (ETt/Lt ∗ 100 %)

9,2 9,3 9,5 9,7 9,9 10,1 10,4

Отношение средней заработной платы в про-
мышленности к средней заработной плате
в финансовой деятельности (wt)

0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,49 0,51

Дополнительная потребность в ИТС, тыс. чел.
(DETt)

280,3 294,8 310,6 345,7 374,7 388,7

Выпуск ИТС с учетом оттока кадров из специ-
альности, тыс. чел. (S GEt)

286,3 314,8 325,7 338,7 364,0 385,7

Таблица 3. Результаты решения оптимизационной задачи 2

2019 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Темп прироста ВВП, % (ΔYt/Yt−1) 2,1 2,4 3,0 3,6 4,3 5,0 5,6
Доля инвестиций в ОФ ОП в инвестициях
в ОФ экономики, % (aimt ∗ 100 %)

14,3 15,1 17,0 19,0 21,3 23,8 26,7

Доля инвестиций в ОФ в промышленности
в выпуске промышленности, % (Iit/Yt)

10,8 11,5 12,9 14,6 16,4 18,4 20,7

Доля инвестиций в ОФ промышленности в ин-
вестициях в ОФ экономики, % (Iit/It)

39,1 39,9 41,7 43,8 46,1 48,6 51,5

Темп прироста выпуска промышленности, %
(ΔYit/Yit−1)

2,1 2,6 3,4 4,2 5,1 6,0 6,9

Доля ВДС промышленности в ВВП, % (Yit/Yt) 27,9 28,0 28,2 28,5 29,0 29,5 30,2
Доля ИТС, продолжающих работать по спе-
циальности после выпуска из вузов и ссузов
(ct ∗ 100 %)

61,8 62,1 62,7 63,3 63,9 64,6 65,2

Доля численности занятых ИТС в общей чис-
ленности занятых, % (ETt/Lt ∗ 100 %)

9,2 9,3 9,5 9,7 9,9 10,2 10,5

Отношение средней заработной платы в про-
мышленности к средней заработной плате
в финансовой деятельности (wt)

0,43 0,44 0,45 0,46 0,48 0,50 0,52

Дополнительная потребность в ИТС, тыс. чел.
(DETt)

282,0 301,0 323,0 348,7 380,9 408,2

Выпуск ИТС с учетом оттока кадров из специ-
альности, тыс. чел. (S GEt)

287,8 319,6 333,9 350,9 381,2 408,4
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Таблица 4. Результаты решения оптимизационной задачи 3

2019 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Темп прироста ВВП, % (ΔYt/Yt−1) 2,1 2,4 2,9 3,4 4,0 4,6 5,2
Доля инвестиций в ОФ ОП в инвестициях
в ОФ экономики, % (aimt ∗ 100 %)

14,3 14,9 16,2 17,6 19,1 20,7 22,5

Доля инвестиций в ОФ в промышленности
в выпуске промышленности, % (Iit/Yt)

10,8 11,4 12,7 14,1 15,7 17,3 19,2

Доля инвестиций в ОФ промышленности в ин-
вестициях в ОФ экономики, % (Iit/It)

39,1 39,7 41,0 42,3 43,9 45,5 47,3

Темп прироста выпуска промышленности, %
(ΔYit/Yit−1)

2,1 2,6 3,3 4,0 4,8 5,5 6,2

Доля ВДС промышленности в ВВП, % (Yit/Yt) 27,9 28,0 28,2 28,4 28,8 29,3 29,8
Доля ИТС, продолжающих работать по спе-
циальности после выпуска из вузов и ссузов
(ct ∗ 100 %)

61,8 63,3 66,5 69,9 73,4 77,1 81,0

Доля численности занятых ИТС в общей чис-
ленности занятых, % (ETt/Lt ∗ 100 %)

9,2 9,3 9,7 10,2 10,5 10,9 11,4

Отношение средней заработной платы в про-
мышленности к средней заработной плате
в финансовой деятельности (wt)

0,43 0,43 0,46 0,50 0,52 0,55 0,59

Дополнительная потребность в ИТС, тыс. чел.
(DETt)

281,3 384,3 420,8 402,6 454,8 506,5

Выпуск ИТС с учетом оттока кадров из специ-
альности, тыс. чел. (S GEt)

293,5 339,0 368,4 402,6 454,8 506,5

в отрасли, однако проблема потери человеческого капитала в виде специалистов, не работаю-
щих по специальности, остается. В случае когда предполагается постепенное снижение доли
не работающих по специальности ИТС, возникает необходимость, вероятно, более высоких ин-
вестиционных затрат для привлечения специалистов и создания новых рабочих мест, а также
дополнительных мер по повышению престижности профессии.

При разработке модели предполагалось, что в среднесрочном периоде устранение несба-
лансированности связано с ростом рабочих мест для ИТС и одновременным снижением вели-
чины существующего оттока кадров из специальности, вносящего вклад в уровень структурной
безработицы (однако некоторая доля не работающих по специальности будет сохраняться по
причинам выхода из трудовых ресурсов, получения образования, смены деятельности и др.).
Следует отметить, что вопрос сбалансированности рынка труда в целом при изменениях в от-
дельных сегментах заслуживает проведения дальнейших исследований.

Заключение

Предложенная в работе макроэкономическая модель позволяет проводить предваритель-
ный сценарный анализ и прогнозирование, а также поиск условий сбалансированности спроса
и предложения труда ИТС на среднесрочную перспективу с помощью постановки и решения
оптимизационных задач. Так, с помощью расчетов с использованием данной модели было по-
казано, что при сохранении инерционно низких темпов роста ВВП и промышленного произ-
водства в краткосрочной перспективе вероятна ситуация сохранения несбалансированности, при
которой наблюдается высокий уровень оттока кадров из специальности. При этом в средне-
срочной перспективе возможно достижение сбалансированности спроса и предложения труда
ИТС при реализации сценариев одновременного роста инвестиций в обрабатывающие произ-
водства и повышения относительного уровня средней заработной платы в промышленности, что
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необходимо учитывать при разработке и реализации промышленной и макроэкономической по-
литики.

Экспертами также отмечается необходимость разработки стратегических предложений, ко-
торые могли бы способствовать снижению разрыва между спросом и предложением труда ИТС.
В их числе развитие системы прогнозирования потребности в специалистах с участием вузов, го-
сударственного сектора и промышленности [Батоврин, 2013; Свирина, 2016; Delivering STEM. . . ,
2018], организация инженерного образования, в том числе системы практик и стажировок [Astrov
et al., 2021], предусматривающая также участие научно-производственных структур (технопар-
ков, инновационных инкубаторов при сотрудничестве НИИ и вузов) [Тимофеев, Щеглов, 2019].
Актуальным становится обеспечение дополнительной профессиональной подготовки и перепод-
готовки специалистов в условиях смены технологического уклада [Симоньянц, 2014], повыше-
ние статуса инженера, обеспечение социальных гарантий молодым специалистам и их семьям
и повышение уровня заработной платы [Серова, Степусь, 2013].

В то же время для получения более точных оценок необходимо дополнительно учитывать
и моделировать ряд показателей, к которым относятся как факторы спроса (например, показате-
ли затрат на научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработки, дифференциация
спроса частного и общественного сектора [Sing et al., 2016], оказывающие влияние на общий
спрос на труд ИТС), так и компоненты предложения труда, которые по причине нехватки данных
иногда не могут быть учтены, в их числе миграционные потоки и профессиональная мобиль-
ность, теневая занятость, изменение норм выбытия со временем и др. [Laurence, Karnon, 2016].
Проблема исследования миграционных потоков специалистов, а также влияния несбалансиро-
ванности спроса и предложения специалистов в других странах на мобильность специалистов
в отечественной экономике также является малоизученной областью [Shimotsu, Majumdar, 2006].

Стоит отметить, что актуальной проблемой повышения качества моделей динамики тру-
довых ресурсов является получение более полных данных временных рядов по численности
занятых в профессионально-квалификационном разрезе [Abel et al., 2020]. Отдельного внима-
ния при моделировании занятости ИТС на национальном уровне для развитых и развивающихся
стран заслуживают анализ и учет процессов деиндустриализации и реиндустрализации, а так-
же развития сектора профессиональных услуг, моделирование влияния на занятость процессов
аутсорсинга и офшоринга [Salzman, Lynn, 2009]. При этом, учитывая влияние престижности про-
фессии на формирование предложения труда на долгосрочную перспективу, в целях прогнозиро-
вания может быть целесообразным учитывать экспертные оценки перспективной престижности
профессий и направлений развития науки и технологий.
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Приложение

Таблица 1a. Оценки параметров модели модели для анализа сбалансированности спроса и предложения
инженерно-технических специалистов, уравнения (1)–(14) (пояснения — в тексте)

№ урав-
нения

Зависимая
перемен-

ная
Фактор Оценка

параметра
t-стати-
стика R2 F DW RMSE, %

3а Δget/get−1 c1 const 42,660 1,958 0,76 6,34 2,15 2,0
c2 get−1 −1,509 −2,684
c3 Δget−1 1,010 1,116
c4 gst−1 −0,195 −0,790
c5 ΔYit−5/Yit−6 0,169 1,127
c6 D1 11,965 4,103
c7 D2 4,756 0,302

3б Δgst/gst−1 c8 const 59,357 7,277 0,76 12,66 2,4 1,8
c9 get−1 −1,100 −5,344
c10 gst−1 −0,676 −6,464
c11 ΔYst−6/Yst−7 0,081 1,003

4а ett c12 get−1 0,088 2,06 0,93 — 0,86 3,7
c13 wt 0,134 5,10
c14 D3 0,674 2,02

5 Ln[Yit/Lit] c15 const 2,476 4,794 0,86 94,77 0,72 1,4
c16 Ln[FitZt/Lit] 0,734 9,735

6а Ln[Yt/Lt] c17 const 3,763 5,657 0,59 15,25 1,53 3,3
c18 Ln[Ft/Lt] 0,368 3,905

6б dLnT FPt c19 const −0,005 −0,834 0,74 43,47 1,56 1,4
c20 Ln[Yit/Lt] 0,677 6,593

7 Ln[Yst/Lst] c21 const −6,698 −10,331 0,96 172,71 0,85 1,0
c22 Ln[Fst/Lst] 0,563 2,875
c23 Ln[Ct] 0,525 5,561

8а lit c24 lit−1 0,915 32,712 0,99 — 1,80 1,5
c25 Fit−1Zt−1 2,616 2,343

8а lst c26 lst−1 0,465 3,912 0,93 — 1,53 1,9
c27 Yst−1/Yt−1 0,523 4,498
c28 D4 2,786 3,521

10а Ft c29 Ft−1 0,973 181,482 0,96 — — 5,9
c30 It 0,572 9,654

11а Fit c31 Fit−1 0,906 7,056 0,91 — — 7,9
c32 Iit 0,935 1,003

12а Fst c33 Fst−1 0,978 26,964 0,92 — — 13,2
c34 Ist 0,774 1,408

13 Ct c35 const −232,398 −0,200 0,97 443,96 1,22 4,5
c36 Yt 0,698 21,070

14 wt c37 const 24,446 10,593 0,70 37,60 1,05 4,4
c38 Yit/Lit 0,008 6,132
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