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Аннотация
Предмет. Исследование  и  моделирование  рынка  труда  инженерно-технических 
специалистов  и  возможностей  оценки  перспективного  дисбаланса  спроса  и 
предложения данной категории кадров.
Цели.  Анализ  существующих  моделей  рынка  труда  инженерно-технических  и 
других  специалистов,  выявление  факторов,  влияющих  на  спрос  и  предложение 
инженерно-технических  специалистов,  с  помощью  моделирования,  разработка  и 
апробация  по  данным  для  США  и  России  замкнутых  моделей  рынка  труда 
инженерно-технических специалистов.
Методология. Использованы  экономико-статистический  анализ  и  моделирование, 
межстрановые сопоставления.
Результаты. На основе известных зарубежных моделей рынка труда специалистов 
высшей  и  средней  квалификации  предложены  два  вида  замкнутых  моделей  для 
анализа  динамики  рынка  труда  инженерно-технических  специалистов:  более 
простая,  являющаяся  близкой  к  уже  известным  моделям,  и  более  сложная, 
включающая  ряд  новых  блоков.  Апробация  этих  моделей  по  данным  для  США 
позволила  разработать  их  модификации  для  рынка  труда  инженерно-технических 
специалистов  России.  На  основе  усложненной  модели  с  учетом  результатов, 
полученных  в  предыдущих  работах  авторов,  проведен  анализ  возможного 
дисбаланса спроса и предложения инженерно-технических специалистов до 2020 г.
Выводы. Результаты  моделирования  позволяют  оценить  возможную 
несбалансированность спроса и предложения инженерно-технических специалистов 
до  2020  г.  Они  показывают  актуальность  повышения  привлекательности  условий 
труда, качества инженерно-технического образования, совершенствования системы 
мониторинга  потребности  в  кадрах  по  специальности  и  системы  планирования 
подготовки специалистов, развития сферы НИОКР, обрабатывающей промышленности, 
сектора  наукоемких  услуг  и  в  целом  реиндустриализации  экономики  России.
В дальнейшем при моделировании рынка труда инженерно-технических специалистов 
необходимо  уделить  внимание  поведенческим  моделям  выбора  профессии, 
процессам деиндустриализации и реиндустрализации, аутсорсинга и офшоринга.
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Введение

Структурная  несбалансированность  спроса
и  предложения  инженерно-технических 
специалистов (ИТС) в Российской Федерации 
в настоящее время негативно сказывается  на 
развитии  научно-технологической  сферы, 
промышленности  и  экономики  в  целом. 
Инженеры  особенно  востребованы  в 
наукоемких  отраслях,  в  том  числе 
относящихся  к  ОПК,  радиоэлектронике, 
химической  промышленности,  авиационной 
промышленности,  телекоммуникациях, 
металлургии, энергетике, автомобилестроении 
и  др.1.  Высокий  спрос  на  инженеров  однако 
часто  сопровождается  относительно  низким 
уровнем заработной платы, отмечаются также 
трудности в поиске работы по специальности. 
Необходимо  учитывать  и  то,  что  многие 
развитые  страны  осуществляют  политику 
привлечения квалифицированных специалистов 
из-за рубежа для компенсации дефицита ИТС, 
и  это  создает  дополнительную  проблему 
утечки мозгов для России [1].

Цель  нашего  исследования  –  разработка 
моделей для анализа и прогноза рынка труда 
ИТС  России.  На  основе  известных 
за рубеж ны х  мод елей  ры нка  т руд а 
сп ециа ли стов  в ы сшей  и  сред ней 
квалификации  предложены  два  вида 
замкнутых  моделей  для  анализа  динамики 
рынка труда ИТС: более простая, являющаяся 
близкой  к  уже  известным  моделям,  и  более 
сложная,  включающая  ряд  новых  блоков. 
Апробация этих моделей по данным для США 
позволила  разработать  их  модификации  для 
рынка труда ИТС России.

Общие принципы построения моделей для 
исследования рынка труда ИТС

Одним из общепринятых подходов для оценки 
и  прогнозирования  численности  трудовых 

1 Кадровый голод в ОПК. Дефицит инженеров и рабочих 
сорвет выполнение госпрограммы вооружения // Военно-
промышленный курьер. 2013. № 20. URL: http://vpk-
news.ru/articles/16084; Серова Л.М., Степусь И.С. Актуальные 
проблемы подготовки и трудоустройства кадров инженерно-
технического профиля в Российской Федерации // Материалы 
Х Всероссийской научно-практической конференции «Спрос 
и предложение на рынке труда и рынке образовательных 
услуг в регионах России». 30–31.10.2013. 
URL: http://labourmarket.ru/conf10/reports/serova_stepusj.doc

ресурсов  и  определения  потребности  в 
подготовке  кадров  является  использование 
моделей  временных  рядов  (см.,  например, 
работы  [2–4],  где  рассмотрены  модели 
авторегрессии и скользящего среднего и др.). 
Однако  точность  прогнозирования 
показателей с помощью таких моделей, так же 
как и их теоретическая обоснованность, в ряде 
случаев  оказываются  недостаточными,  что 
отмечается  в  работах2 [5,  6].  Более  высокую 
точность  обеспечивают  многофакторные 
модели,  в  которых  индикаторы  рынка  труда 
зависят  от  ряда  экономических  показателей 
(см. также работу [7]). 

Например,  в  работе  [8]  приведена замкнутая 
модель, эндогенными переменными в которой 
являются  численность  абитуриентов  и 
выпускников  инженерных  специальностей,  а 
также  уровень  заработной  платы инженеров. 
При  этом  предполагается,  что  выбор 
абитуриентами  специальности  зависит  от 
уровня заработной платы как инженеров, так и 
специалистов  альтернативных  профессий. 
В свою  очередь  уровень  оплаты  труда 
инженеров  зависит  от  численности 
выпускников  инженерно-технических 
специальностей,  расходов  на  НИОКР  и 
объемов производства продукции длительного 
п о л ь з о в а н и я .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о 
экономическая  ситуация  влияет  на  выбор 
профессии,  в  частности  предложение  труда 
зависит  от  динамики  выпуска  продукции 
отраслей,  предъявляющих  спрос  на 
соответствующие  группы  специалистов. 
Данная модель состоит из четырех блоков: 

• блок  формирования  числен но ст и 
абитуриентов  инженерно-технических 
специальностей; 

• блок  предложения  труда  выпускников 
(бакалавров) инженерных специальностей; 

• блок формирования уровня оплаты труда; 

2 Schlotter M. Origins and Consequences of Changes in Labour 
Market Skill Needs. URL: https://www.google.ru/url?
sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjxq4
GR9ffZAhXJApoKHQ7QB1IQFggnMAA&url=http%3A%2F
%2Fwww.eenee.de%2Fdms%2FEENEE%2FAnalytical_Reports
%2FEENEE_AR4.pdf&usg=AOvVaw3zOr7M6wEkCVtlGZx7pV
md
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• блок  формирования  ожиданий  уровня 
оплаты  труда  инженерных  специалистов  и 
специалистов  альтернативных  профессий 
абитуриентами. 

Моделирование  проводилось  для  периода 
1964–1973 гг.

Однако затем рядом авторов были высказаны 
сомнения  относительно  того,  что  данную 
модель  можно  использовать  для  объяснения 
динамики предложения труда инженеров из-за 
отсутствия  учета  или  прекращения  действия 
некоторых  факторов.  Отмечались  также 
другие  недостатки,  в  частности  низкая 
эластичность заработной платы относительно 
изменения  спроса  и  предложения 
специалистов в краткосрочном периоде и др. 
(см., например, работы [9–11]). 

В  дальнейшем  в  работах  [12–15]  были 
предложены  модификации  этой  модели,  в 
которых  в  качестве  факторов  были 
использованы  относительная  величина 
заработной  платы  по  специальности 
(например, по отношению к заработной плате 
специалистов  высшей  квалификации), 
численность  занятых  инженеров,  а  также 
учитывались  факторы  престижности 
профессии, уровень успеваемости студентов. 

Проведенный  нами  ретроспективный  анализ 
спроса  и  предложения  инженерно-
технических  специалистов  по  данным  для 
США  показал,  что  на  рынок  труда  ИТС  с 
середины 1980-х гг. оказывали влияние также 
рост  спроса  на  ИТС со стороны интенсивно 
развивавшегося  с  1970-х  гг.  сектора  услуг 
(в том  числе  услуг,  связанных  с  НИОКР, 
инженерными и конструкторскими работами, 
проектированием, архитектурной деятельностью, 
информационными  технологиями);  перенос 
производств товаров длительного пользования 
в  развивающиеся  страны  с  более  низкой 
стоимостью труда; привлечение специалистов 
из-за рубежа для ликвидации краткосрочного 
дисбаланса  спроса  и  предложения 
специалистов;  рост  численности  приезжих 
студентов  (в  особенности  инженерно-
т е х н и ч е с к и х ,  м а т е м а т и ч е с к и х  и 
компьютерных специальностей); значительная 
доля абитуриентов, меняющих специализацию 

в  процессе  обучения  (по  оценкам экспертов, 
от  30  до  50%  [14]).  Некоторые  из  этих 
факторов  (доля  сектора  услуг)  учтены  при 
разработке  соответствующих  моделей  для 
России.

На основе указанных работ нами разработаны 
два  вида  замкнутых  моделей  для  анализа 
динамики  рынка  труда  ИТС:  модель  1, 
являющаяся  близкой  к  уже  известным 
моделям,  и  модель  2,  усложненная, 
включающая ряд новых блоков. 

Модель 1 состоит из трех блоков: 

1) блок численности выпускаемых инженерно-
технических специалистов:

Et = F11 (Et–1, Wt–4); (1)

2) блок  формирования  уровня  заработной 
платы:

Wt = F12 (ETt, Xt); (2)

3) блок  численности  занятых  инженерно-
технических специалистов:

ETt = F13 (Et, Zt), (3)

где Et – численность выпуска ИТС;

Wt – уровень заработной платы ИТС;

ETt – численность занятых ИТС;

Xt –  дополнительные  факторы,  влияющие 
на  уровень  заработной  платы  (например, 
доля оборонных расходов в ВВП);

Zt – дополнительные факторы, определяющие 
уровень занятости инженерно-технических 
специалистов  (например,  уровень 
заработной платы ИТС, лаговая переменная 
и т.п.). 

Модель  2  представляет  собой  усложненный 
вариант  модели  1.  В  этой  модели 
дополнительно  учитываются  динамика 
выпуска  специалистов  инженерно-
технических  и  социально-гуманитарных 
направлений подготовки, влияние инженерно-
технического потенциала на рост совокупной 
производительности  факторов  производства. 
Таким  образом,  блок  формирования 
численности  выпуска  ИТС  заменен 
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динамической  моделью  выпуска  двух 
агрегированных групп специалистов, а вместо 
блока  заработной  платы  введен  блок  общей 
производительности  факторов  производства 
(total  factor  productivity,  TFP),  отражающий 
вклад  инженерно-технического  кадрового 
потенциала  в  экономический  рост.  Модель 
состоит из следующих блоков:

1) блок  формирования  численности  выпуска 
ИТС:

(4)

2) блок  совокупной  производительности 
факторов производства:

  (5)

3) блок  численности  занятых  инженерно-
технических специалистов:

(6)

где  et –  доля  выпускников  инженерно-
технических  специальностей  в  общем 
выпуске; 

st –  доля  выпускников  социально-
гуманитарных  специальностей  в  общем 
выпуске; 

Yt – ВВП (в сопоставимых ценах); 

Ft –  основные  фонды  (в  сопоставимых 
ценах); 

Lt – численность занятых; 

ETt – численность ИТС, 

Rt,  Ut, Qt –  дополнительные  факторы 
(например,  темп  прироста  ВДС  сектора 
у с л у г ;  т е м п  п р и р о с т а  ВД С 
обрабатывающей  промышленности;  доля 
ВДС  услуг  в  области  информационных 
технологий  и  других  видов  деятельности, 
связанных с разработкой, проектированием 
и  эксплуатацией  компьютерных  систем,  в 
ВВП,  лаговая  переменная  и  др.),  которые 
могут  отличаться  в  моделях  для  разных 
стран и периодов.

Введение  лаговых  переменных  в  блоке 
формирования  численности  выпуска  ИТС 
позволяет  учитывать  влияние  общественного 
мнения  (peer  effect)  на  принятие  решения 
абитуриентом,  а  также  ожиданий  будущего 
спроса на выбираемую профессию. Величина 
запаздывания в переменных Rt–i и Ut–j выбрана 
исходя  из  среднего  числа  лет,  необходимого 
д л я  п о д г о т о в к и  с п е ц и а л и с т о в 
соответствующего профиля3.

В  разработанных  моделях,  в  отличие  от 
модели,  приведенной  в  работе  [8], 
предложение  труда  определяется  с  помощью 
блока  численности  выпуска  специалистов, 
включен  блок  формирования  численности 
занятых  специалистов  и  исключен  блок 
численности абитуриентов.

Рассмотрим  возможность  реализации  этих 
типов моделей для анализа показателей рынка 
труда ИТС в США и России.

Модели рынка труда ИТС для США

Разработка моделей вида 1 и 2 по данным для 
США  была  проведена  с  использованием 
статистической  информации  BLS4,  BEA5, 
NCES6, NSF7. 

Модель 1 включает 3 блока:

1) блок численности выпускаемых инженерно-
технических специалистов: 

(7)

2) блок  формирования  уровня  заработной 
платы:

(8)

3 Кочеткова Е.В. Моделирование численности выпуска 
инженерно-технических специалистов (на примере США) // 
Анализ и моделирование экономических и социальных 
процессов: сборник трудов XX международной конференции 
«Математика. Компьютер. Образование». М. – Ижевск: 
Регулярная и хаотическая динамика, 2014.

4 Bureau of Labor Statistics, Occupational Employment 
Statistics Survey. URL: https://www.bls.gov/oes/home.htm

5 Bureau of Economic Analysis. 
URL: https://www.bea.gov/national/index.htm

6 National Center for Education Statistics, Digest of Educational 
Statistics. URL: https://nces.ed.gov/programs/digest/
current_tables.asp

7 National Science Foundation. National Center for Science and 
Engineering Statistics. URL: https://www.nsf.gov/statistics/
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3) блок  численности  занятых  инженерно-
технических специалистов:

(9)

где  Et –  численность  выпуска  ИТС,  тыс. 
чел.;

et –  доля выпуска инженерно-технических 
с п е ц и а л и с т о в  в  о б щ е м  в ы п у с к е 
специалистов;

Wt – среднемесячная заработная плата ИТС;

ETt –  численность  занятых  ИТС  (не 
включая  специалистов  в  области 
информационных  технологий  и  других 
видов деятельности, связанных с разработкой, 
проектированием  и эксплуатацией 
компьютерных систем, тыс. чел.);

WIt – отношение уровня заработной платы в 
обрабатывающей  промышленности  к 
средней  заработной  плате  в  сфере  услуг 
(финансовая  деятельность,  страхование, 
операции с недвижимым имуществом, аренда 
и предоставление услуг, профессиональные 
и  технические  услуги  –  finance,  insurance, 
professional and technical services);

rdt – доля расходов на НИОКР в ВВП;

PMt – численность специалистов высшей и 
средней  квалификации,  занятых  в 
экономике, тыс. чел.;

Ln – обозначение натурального логарифма.

Оценка  параметров  блоков  модели 
проводилась  обобщенным  методом 
наименьших квадратов. В  табл. 1 приведены 
полученные  оценки  параметров  блоков 
модели 1 (в скобках – t-статистика).

Модель  2  состоит из  трех  базовых блоков  и 
дополнительного  блока  1а  –  формирования 
ВДС  обрабатывающей  промышленности  и 
сектора услуг:

1) блок  формирования  численности  выпуска 
ИТС:

 (10)

1а) блок формирования ВДС обрабатывающей 
промышленности и сектора услуг:

(11)

2) блок совокупной производительности 
факторов производства:

 (12)

3) блок численности занятых инженерно-
технических специалистов:

(13)

где  et –  доля  выпускников  инженерно-
технических  специальностей  в  общем 
выпуске; 

st –  доля  выпускников  социально-
гуманитарных  специальностей  в  общем 
выпуске; 

Yt – ВВП (в сопоставимых ценах 2010 г.); 

Ft –  основные  фонды  (в  сопоставимых 
ценах 2010 г.); 

Lt – численность занятых, тыс. чел.;

ETt - численность ИТС, тыс. чел.;

ett –  доля  занятых  ИТС  в  общей 
численности занятых; 

Pt – численность населения, тыс. чел.; 

M A N t  –  ВД С  о б р а б а т ы в а ю щ е й 
промышленности  (в  сопоставимых  ценах 
2010 г.);

IGt –  импорт  продукции  длительного 
пользования  (в  сопоставимых  ценах 
2010 г.); 

TAt –  суммарные  активы  и  обязательства 
коммерческих  банков  (в  сопоставимых 
ценах 2010 г.); 

RDt – расходы на НИОКР (в сопоставимых 
ценах 2010 г.); 
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Vt –  ВДС  сектора  услуг  (в  сопоставимых 
ценах 2010 г.); 

vt – темп прироста ВДС сектора услуг; 

m a n t  –  т е м п  п р и р о с т а  ВД С 
обрабатывающей промышленности; 

ct –  доля  ВДС  услуг  в  области 
информационных  технологий  и  других 
видов  деятельности,  связанных  с 
разработкой,  проектированием  и 
эксплуатацией  компьютерных  систем,  в 
ВВП;

D1 – фиктивная переменная (равна единице 
для  периода  2003–2013  гг.  и  нулю  –  в 
остальных  случаях),  позволяет  учесть 
изменения  в  методологии  статистической 
отчетности, начиная с 2003 г.

В системе уравнений (10) лаговые переменные 
mant–5 и  vt–6 отражают  ожидания  будущего 
спроса  на  выбираемую  профессию,  исходя
из  текущей  экономической  конъюнктуры 
(характеризуемой динамикой ВДС продукции 
обрабатывающей промышленности и  сектора 
услуг)  с  учетом  среднего  числа  лет, 
необходимого  для  подготовки  специалистов 
соответствующего профиля (при выборе лага 
учитывалось,  что  в  число  ИТС  входят
также  получившие  среднее  специальное 
образование,  в  то  время  как  специалисты 
социально-гуманитарных направлений имеют 
степени бакалавра и выше). 

Особенностью  модели  для  США  также 
является  использование  в  качестве  фактора 
доли ВДС услуг  в  области информационных 
технологий  и  других  видов  деятельности, 
связанных с разработкой, проектированием и 
эксплуатацией компьютерных систем,  в  ВВП 
сt в блоке формирования численности занятых 
инженерно-технических специалистов. 

Оценки параметров модели 2 представлены в 
табл. 2. 

Расчет  относительной  среднеквадратичной 
ошибки  для  отдельных  блоков  показал,  что 
разработанные  модели  позволяют  получить 
достаточную  точность  аппроксимации: 
относительная  среднеквадратическая  ошибка 

для  переменной  численности  выпускаемых 
ИТС для системы уравнений (7)–(9) составила 
7,2%,  для  системы  уравнений  (10)–(13)  – 
6,7%;  для  переменной  численности  занятых 
ИТС для системы уравнений (7)–(9)  –  2,4%, 
для системы уравнений (10)–(13) – 5,3%. 

Таким образом, результаты моделирования по 
данным  для  США  показали:  динамика 
численности  выпуска  специалистов  ИТС 
о п р е д е л я е т с я  д и н а м и ко й  ВД С 
обрабатывающей промышленности и темпами 
роста  сектора  услуг,  а  также  численностью 
выпуска  специалистов  альтернативных 
направлений  подготовки;  на  долю  занятых 
ИТС  в  общей  численности  занятых  в 
экономике  влияет  доля  выпускников 
инженерно-технических  специальностей,  а 
также  доли  ВДС  услуг  в  области 
информационных технологий и других видов 
деятельности,  связанных  с  разработкой, 
проектированием  и  эксплуатацией 
компьютерных систем, в ВВП (отрицательный 
знак  коэффициента  перед  этим  фактором 
можно  объяснить  переходом  ИТС  в 
профессии,  связанные  с  информационными 
технологиями).

Модели рынка труда ИТС для России

При  разработке  модели  для  России  были 
учтены проблемы, связанные с недостаточной 
статистической информацией (по численности 
ИТС, заработной плате), а также особенности 
российского  рынка  труда  и  экономики  в 
целом. 

В  частности,  в  качестве  фактора  вместо 
заработной  платы  по  специальности  было 
использовано отношение заработной платы в 
обрабатывающих  производствах  и  в  ряде 
отраслей  услуг  (финансовой  и  страховой 
дея тель но ст и ,  услуг  в  области 
информационных технологий и других видов 
деятельности,  связанных  с  разработкой, 
про ектирова нием  и  э ксплуат ац ией 
компьютерных систем, НИОКР и др.), а также 
дополнительно  учитывалась  доля  военных 
расходов в ВВП. 

Источниками  статистической  информации 
были  данные  Федеральной  службы 
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государственной  статистики8,  а  также  базы 
данных World Bank9 и SIPRI10.

Модель 1 представлена тремя блоками:

1) блок численности выпускаемых инженерно-
технических специалистов:

Et = b1Et–1 + b2WIt–4; (14)

2) блок  формирования  уровня  заработной 
платы:

Ln  (WIt)  =b3 +  b4 Ln  (ett)  +  b5 Ln  (dst);
(15)

3) блок  численности  занятых  инженерно-
технических специалистов:

ETt = b6 ETt–1 + b7 Et, (16)

где  Et –  численность  выпуска  ИТС,  тыс. 
чел.; 

ETt –  численность  занятых ИТС,  включая 
специалистов  в  области  информационных 
технологий  и  других  видов  деятельности, 
связанных с разработкой, проектированием 
и  эксплуатацией  компьютерных  систем 
(рассчитано на основе данных Росстата за 
2008, 2010, 2012–2014 гг.), тыс. чел.; 

ett –  доля  ИТС  в  общей  численности 
занятых;

WIt – отношение уровня заработной платы в 
обрабатывающей  промышленности  к 
средней  заработной  плате  в  сфере  услуг 
(финансовая  деятельность,  страхование, 
операции  с  недвижимым  имуществом, 
аренда  и  предоставление  услуг, 
профессиональные и технические услуги);

dst – доля оборонных расходов в ВВП.

8 Российский статистический ежегодник. 
URL: http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru
/statistics/publications/catalog/doc_1135087342078; 
О численности и потребности организаций в работниках 
по профессиональным группам за 2008, 2010, 2012, 2014 гг; 
Средняя начисленная заработная плата работников 
по категориям персонала и профессиональным группам 
за 2005, 2009 и 2013 гг.

9 World Development Indicators. 
URL: http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-
indicators

10 SIPRI Military Expenditure Database. 
URL: https://www.sipri.org/databases/milex

Оценки  параметров  уравнений  (14)–(16) 
представлены в табл. 3.

Модель  2  состоит из  трех  базовых блоков  и 
дополнительного  блока  формирования  ВДС 
сектора услуг:

1) блок  формирования  численности  выпуска 
ИТС:

(17)

1а) блок формирования ВДС обрабатывающей 
промышленности и сектора услуг:

Vt = b16 + b17Yt;
(18)

2) блок  совокупной  производительности 
факторов производства:

 (19)

3) блок  численности  занятых  инженерно-
технических специалистов:

         (20)

где  et –  доля  выпускников  инженерно-
технических  специальностей  в  общем 
выпуске; 

st –  доля  выпускников  социально-
гуманитарных  специальностей  в  общем 
выпуске; 

Yt – ВВП (в сопоставимых ценах 2008 г.); 

Ft –  основные  фонды  (в  сопоставимых 
ценах 2008 г.); 

Lt – численность занятых, тыс. чел.; 

ETt – численность ИТС, тыс. чел.;

ett –  доля  занятых  ИТС  в  общей 
численности занятых; 

Vt –  ВДС  сектора  услуг  (в  сопоставимых 
ценах 2008 г.); 

vt – темп прироста ВДС сектора услуг; 
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nt –  темп  прироста  численности 
поступающих в вузы; 

Poilt - индекс цен на нефть (2008 = 1);

D2 – фиктивная переменная (равна единице 
в  2004–2013  гг.  и  нулю  –  в  остальных 
случаях),  позволяет  учесть  изменения  в 
методологии  статистической  отчетности, 
начиная с 2003 г.;

D3 – фиктивная переменная (равна единице 
в  2010–2015  гг.  и  нулю  –  в  остальных 
случаях),  характеризует  период  2010–
2015 гг.

В модели 2 по данным для России, в отличие 
от  модели  2  по  данным  для  США, 
дополнительно  учтена  динамика  приема 
абитуриентов  в  вузы  (как  показал  анализ, 
динамика выпуска продукции промышленности 
оказывает  меньшее  влияние  на  выбор 
абитуриентами  инженерно-технических 
специальностей).  Особенности  экономики 
России  также  определили  выбор  вида 
производственной  функции,  учитывающей 
цену на нефть, на ее основе была рассчитана 
общая  производительность  факторов 
производства  (обоснование  выбора  формы 
производственной  функции  и  материальных 
оборотных средств см. в статье [16]).

Оценки параметров системы уравнений (17)–
(20) модели 2 представлены в табл. 4.

Результаты  моделирования  подтвердили 
достаточно высокую точность: относительная 
ср едне квадр ат ич е с кая  ошиб ка  для 
численности  выпуска  ИТС  в  системе 
уравнений (14)–(16) составила 4,8%, в системе 
уравнений (17)–(20) – 1,9%; для численности 
занятых ИТС в системе уравнений (14)–(16) – 
3,5%, в системе уравнений (17)–(20) – 3,4%.

На рис. 1, 2 представлены графики фактических 
значений показателей и оценок, полученные в 
результате  моделирования  по  модели  2  для 
России (система уравнений (17)–(20)).

Таким  образом,  результаты  проведенного 
моделирования  по  данным  для  России 
показали, что на  снижение предложения труда 
ИТС  в  рассматриваемом  периоде  в 
значительной  степени  влияло  расширение 

спроса  на  социально-гуманитарные 
профессии со стороны сектора услуг. В то же 
время рост выпуска специалистов инженерно-
технических  направлений,  по-видимому,  был 
обусловлен  в  основном  расширением  сферы 
высшего образования [17, 18]. 

Прогнозирование дисбаланса спроса 
и предложения ИТС в России для 
краткосрочного периода

Модель  2  в  целом может быть  использована 
также для краткосрочного прогноза спроса  и 
предложения,  если  имеются  прогнозные 
оценки  экзогенных  факторов.  При  этом 
отдельные  блоки  модели  2  могут  быть 
использованы  для  решения  частных  задач: 
например,  блок  формирования  численности 
выпуска  может быть  применен  для прогноза 
возможного дисбаланса спроса и предложения 
ИТС.

В  качестве  примера  в  данном  разделе  был 
проведен  прогноз  возможного  дисбаланса 
спроса  и  предложения  на  рынке  труда  ИТС 
при различных сценариях развития экономики 
России для  периода  2017–2020 гг.  Для этого 
был  использованы  блок  численности 
выпускаемых специалистов модели 2 (система 
уравнений  (17))  и  результаты  проведенного 
ранее  анализа,  который  показал,  что 
соотношение  численности  ИТС в  расчете  на 
1 млн  долл.  ВВП  достаточно  стабильно  для 
всех  рассмотренных  стран  (СССР,  Россия, 
США,  Германия,  Франция,  Великобритания 
[19]).  Эти  результаты  были  также 
подтверждены  с  помощью  модели  2  по 
данным США для 1950–2013 гг. В частности, 
для  России  было  установлено  [19],  что 
численность  инженеров в  расчете  на  1  млрд 
долл.  ВВП  равна  1 200–1 300  чел., 
численность  техников  в  расчете  на  1  млрд 
долл. ВВП составляет 500 чел. (для расчетов 
использованы  данные  Росстата11,  World 

11 Российский статистический ежегодник. 
URL: http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru
/statistics/publications/catalog/doc_1135087342078; 
О численности и потребности организаций в работниках 
по профессиональным группам за 2008, 2010, 2012, 2014 гг. 
URL: http://www.gks.ru/free_doc/2009/potrorg/; Средняя 
начисленная заработная плата работников по категориям 
персонала и профессиональным группам за 2005, 2009 и 
2013 гг.
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Bank12).  Было  сделано  предположение,  что 
данное  соотношение  можно  использовать  в 
качестве  норматива  при  осуществлении 
предварительных оценок спроса на ИТС.

Определим,  какова  потребность  в  ИТС, 
необходимых  для  создания  определенного 
объема ВВП при достигнутом уровне научно-
технологического  развития.  Предложение 
труда  ИТС при  этом  оценивается  на  основе 
показателей  подготовки  кадров  средней  и 
высшей квалификации (без учета внутренней 
и  внешней  мобильности  работников).  Под 
сбалансированностью  спроса  и  предложения 
подразумевается  состояние  рынка  труда,  при 
котором спрос на ИТС может быть обеспечен 
за  счет  внутреннего  предложения  ИТС, 
характеризуемого численностью выпускаемых 
специалистов данного профиля.

Для  оценки  спроса  на  первом  этапе  был 
проведен  расчет  численности  занятых 
инженерно-технических  специалистов  с 
использованием  полученного  норматива  по 
формуле:

ETt = kYt, 

где ETt – численность занятых ИТС, тыс. чел.; 

k –  общая  численность  ИТС  (k =  1  800)  в 
расчете  на  1  млрд  долл.  ВВП в  постоянных 
ценах 2010 г., тыс. чел.;

Yt –  ВВП в  постоянных ценах  2010  г.,  млрд 
долл. 

Оценки  ВВП  для  2017–2020  гг.  были 
получены  по  данным  прогнозов  социально-
экономического  развития  Российской 
Федерации  до  2020  г.,  подготовленного 
Минэкономразвития России13,  для базового и 
целевого сценариев.

Расчет  годового  прироста  численности 
занятых  инженерно-технических  специалистов 

12 World Development Indicators. 
URL: http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-
indicators

13 Прогноз социально-экономического развития Российской 
Федерации до 2020 г. URL: http://economy.gov.ru/wps/wcm/
connect/e33a7a41-7dc7-4c59-9d1f-96415344e9df/1704062.pdf?
MOD=AJPERES&CACHEID=e33a7a41-7dc7-4c59-9d1f-
96415344e9df

ΔETt проводился  в  соответствии  со 
следующим уравнением: 

ΔETt = ETt – ETt–1 + mETt,

где m – коэффициент выбытия кадров. 

Исходя  из  оценок  ИНП  РАН14 и  данных 
Росстата,  прогнозных  оценок  вакантных 
рабочих мест в экономике в 2015–2018 гг.15, а 
также  оценок  коэффициента  выбытия  на 
прогнозный  период,  полученных  авторами 
работы [20], было выбрано значение m = 0,03.

Оценка  предложения  ИТС была  проведена  с 
помощью  системы  уравнений  (17) 
(представляющих блок выпуска специалистов 
модели  2),  эндогенной  переменной  которой 
является  доля  выпускаемых  ИТС.  Общая 
численность  выпускаемых  ИТС  (объем 
внутреннего предложения специалистов) была 
рассчитана по формуле:

Et = Gtet,

где  Gt -  общая  численность  выпускаемых 
с п е ц и а л и с т о в  с р е д н е й  и  в ы с ш е й 
квалификации,  рассчитанная  на  основе 
данных  прогноза  численности  выпускаемых 
специалистов Института социологии РАН16, с 
учетом демографических тенденций, тыс. чел.;

et – доля выпускников инженерно-технических 
специальностей в общем выпуске.

Для анализа возможного дисбаланса спроса и 
предложения  ИТС  сравнивались  полученные 
оценки объема спроса ΔETt и предложения  Et 

(табл. 5).

Результаты  прогноза  показали,  что  для 
базового  сценария  в  2017–2020  гг.

14 Квартальные прогнозы макроэкономических показателей. 
URL: http://ecfor.ru/nauchnye-izdaniya/kvartalnye-prognozy-
makroekonomicheskih-pokazatelej-rf/

15 Материалы предварительной (инерционной) оценки 
перспектив развития сферы занятости и рынка труда РФ. 
URL: http://ecfor.ru/publication/otsenka-perspektiv-sfery-
zanyatosti-i-rynka-truda-rf/

16 Шереги Ф.Э., Арефьев А.Л., Ключарев Г.А., Тюрина И.О. 
Численность обучающихся, педагогического и профессорско-
преподавательского персонала, число образовательных 
организаций Российской Федерации (прогноз до 2020 года 
и оценка тенденций до 2030 года). 
URL: http://dinsoc.isras.ru/files/File/publ/Prognoz_2015_august_
001_288_ispr.pdf
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формального  дефицита  ИТС  не  ожидается. 
Однако  в  случае  реализации  целевого 
сценария, если в начале прогнозного периода 
возможна  некоторая  избыточная  подготовка 
ИТС,  то  к  2020  г.  в  результате  негативных 
демографических  тенденций  предложение 
ИТС может снизиться.  При этом необходимо 
учитывать,  что  значительная  доля  молодых 
ИТС  работает  не  по  специальности  (так,  в 
работе  [21]  отмечалось,  только  40% 
выпускников  инженерно-технических  и  не 
более  20%  выпускников  аэрокосмических 
вузов  работают  по  специальности;  по 
оценкам17,  в  2010–2013  гг.  работать  по 
инженерной  специальности  оставалось  не 
более 50–60% выпускников).  Таким образом, 
существует определенный риск того, что даже 
при  формально  превышающем спрос  объеме 
подготовки  специалистов  в  2020  г.  может 
наблюдаться дефицит кадров.

Полученные  результаты  свидетельствуют  о 
риске  возможного  дисбаланса  спроса  и 
предложения  труда  ИТС.  При  этом 
необходимо  также  учитывать  влияние 
профессиональной  мобильности,  миграции, 
дополнительных  социально-экономических 
факторов,  воздействующих  на  динамику 
рынка труда инженеров и техников.

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  д о с т и ж е н и я 
сбалансированности  рынка  труда  ИТС 
наиболее  актуальными  становятся  задачи 
совершенствования рабочих мест для  ИТС в 
различных  отраслях  экономики  (в  первую 
очередь в промышленности, науке и научном 
обслуживании,  секторе  профессиональных 
услуг),  а  также  мониторинг  потребности  в 
ИТС при взаимодействии вузов, государства и 
частного  сектора,  повышение  качества 
инженерно-технического  образования,  в  том 
числе  –  развитие  программ  практического 
обучения.  Необходимы  также  создание 
адекватной  системы  материального  и

17 Серова Л.М., Степусь И.С. Актуальные проблемы 
подготовки и трудоустройства кадров инженерно-
технического профиля в Российской Федерации // Материалы 
Х Всероссийской научно-практической конференции «Спрос 
и предложение на рынке труда и рынке образовательных 
услуг в регионах России». 30–31.10.2013. 
URL: http://labourmarket.ru/conf10/reports/serova_stepusj.doc

морального  стимулирования,  повышение 
престижности труда ИТС.

Заключение

Разработанные  модели  и  полученные  с  их 
помощью  результаты  моделирования 
п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  в о з м о ж н у ю
несбалансированность спроса  и предложения 
ИТС  до  2020  г.  Они  показывают,  что 
актуальными  являются  задачи  повышения 
привлекательности  условий  труда  ИТС, 
качества инженерно-технического образования, 
совершенствования  системы  мониторинга 
потребности  в  кадрах  по  специальности
и  системы  планирования  подготовки 
специалистов,  развития  сферы  НИОКР, 
обрабатывающей промышленности и  сектора 
н ау ко е м к и х  у с л у г,  в  ц е л о м 
реиндустриализации  экономики  России 
[22, 23].

В  дальнейшем  следует  также  уделить
большее  внимание  исследованию  процессов 
формирования  предпочтений  при  выборе 
профессии,  дальнейшей  разработке  моделей 
предложения  труда  специалистов  с  учетом 
поведенческих  факторов,  изменения 
отраслевой  структуры  занятости  инженеров,
в  частности,  расширения  занятости  ИТС
в  отраслях  профессиональных  услуг 
(инженерной, конструкторской, архитектурной 
д е я т е л ь н о с т и ,  п р о е к т и р о в а н и и , 
информационных технологий и других видов 
деятельности,  связанных  с  разработкой, 
проектированием  и  эксплуатацией 
компьютерных систем), а также в финансовой 
и банковской сферах в связи с цифровизацией 
этих  видов  деятельности.  Необходимо  также 
учитывать  процессы  деиндустриализации
и  реиндустрализации,  аутсорсинга  и 
офшоринга,  принимать  во  внимание  фактор 
миграции, в том числе и на этапе подготовки 
кадров18.

18 Комкина Т.А. Необходимость учета современных 
тенденций развития образования // Анализ и моделирование 
экономических и социальных процессов: сборник трудов 
XX международной конференции «Математика. Компьютер. 
Образование». М. – Ижевск: Регулярная и хаотическая 
динамика, 2014.
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Таблица 1
Оценки параметров системы уравнений (7)–(9) по данным для США за 1999–2015 гг. (модель 1)

Table 1
Parameter estimates for the set of equations (7)–(9), using the data for the USA for 1999–2015 (Model 1)

Зависимая переменная Фактор Оценка параметра 
(t-статистика)

R2

Et Wt–4 0,654 
(1,77)

0,99

Et–1 0,791 
(5,877)

Wt const 12 203,13 
(0,24)

0,74

rdt 68 085,44 
(4,314)

ETt –0,051 
(–2,697)

Ln[EТt / PMt] const –1,218 
(–2,276)

0,72

Ln[WIt–4] 0,66 
(1,112)

Ln[et] 0.521 
(2,442)

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 2
Оценки параметров системы уравнений (10)–(13) по данным для США за 1987–2015 гг. (модель 2)

Table 2
Parameter estimates for the set of equations (10)–(13), using the data for the USA for 1987–2015 (Model 2)

Зависимая переменная Фактор Оценка параметра
(t-статистика)

R2

Δet / et–1 const 46,843
(2,394)

0,45

et–1 –0,629
(–1,369)

st–1 –0,846
(–2,052)

mant–5 0,215
(1,764)

Δst / st–1 const 17,996
(2,14)

0,36

et–1 0,412
(2,691)

st–1 –0,419
(–2,38)

vt–6 0,242
(2,58)

MANt const 1240,509
(11,931)

0,86

Yt 0,028
(2,105)

IGt 1,669
(2,302)

Vt const –3887,27
(–14,512)

0,99

yt 188,732
(32,565)

TAt 0,168 
(17,093)

ett const 2,065 
(6,913)

0,76

et 0,089 
(2,876)

ct –0,384 
(-3,779)

Ln [TFPt] const –2,198 
(–27,879)

0,11

Ln[ett]
0,116 
(1,397)

D1 0,032 
(1,637)

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 3
Оценки параметров системы уравнений (14)–(16) по данным для России за 1999–2015 гг. (модель 1)

Table 3
Parameter estimates for the set of equations (14)–(16), using the data for Russia for 1999–2015 (Model 1)

Зависимая переменная Фактор Оценка параметра 
(t-статистика)

R2

Et Et–1 0,491 
(4,807)

0,65

WIt–4 422,483 
(5,875)

Ln [WIt] const –1,482 
(–8,188)

0,46

Ln(ett) –0,146 
(–3,017)

Ln(dst) 0,296 
(4,723)

ETt ETt–1 0,975 
(14,44)

0,99

Et
0,606 
(0,842)

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Таблица 4
Оценки параметров системы уравнений (17)–(20) по данным для России за 2000–2015 гг. (модель 2)

Table 4
Parameter estimates for the set of equations (17)–(20), using the data for Russia for 2000–2015 (Model 2)

Зависимая 
переменная

Фактор Оценка параметра 
(t-статистика)

R2

Δet / et–1 et–1 –0,563 
(–3,507)

0,87

st–1 0,225 
(2,904)

nt–5 0,156 
(1,8)

D2 10,252 
(7,923)

Δst / st–1 const 43,948 
(3,921)

0,74

et–1 –0,604 
(–1,781)

st–1 –0,592 
(–5,282)

vt–6 0,083 
(1,166)

Vt const –3 883 529,586 
(–5,066)

0,98

Yt 0,710 
(30,848)

ETt Ett–1 0,975 
(14,44)

0,99

Et 0,606 
(0,842)

Ln [TFPt] const –2,748 
(–1,218)

0,48

Ln [ETt]
0,914 
(3,404)

D3 –0,21 
(–3,059)

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Таблица 5
Результаты прогноза возможного дисбаланса спроса и предложения ИТС в 2017–2020 гг., тыс. чел.

Table 5
Results of forecasting a potential mismatch between demand for and supply of engineers and technical specialists 
in 2017–2020, thousand people

Год ΔEТt Et Et / ΔEТt

Базовый 
сценарий

Целевой 
сценарий

Базовый 
сценарий

Целевой 
сценарий

2017 261,3 261,3 327,5 1,25 1,25
2018 239,9 250,6 308,4 1,29 1,23
2019 243,5 298,2 299,1 1,23 1
2020 247,2 339 298,8 1,21 0,88

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Рисунок 1
Фактические данные и оценки численности ИТС, занятых в экономике в 2003–2015 гг., индекс (2003 = 100)

Figure 1
Actual and estimated number of engineers and technical specialists employed in 2003–2015, index (2003 = 100)

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 2
Фактические данные и оценки численности выпуска специалистов инженерно-технических направлений 
подготовки в 2003–2015 гг., индекс (2003 = 100)

Figure 2
Actual and estimated number of engineers and technical specialists graduated in 2003–2015, index (2003 = 100)

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Abstract
Importance The  article  addresses  the  analysis  and  modeling  of  the  labor  market  of 
engineering and technical specialists and possibilities to estimate a potential imbalance of 
demand and supply in this category of personnel.
Objectives The  purpose  is  to  reveal  factors  affecting  the  demand  for  and  supply  of 
engineers and technical staff with the help of modeling, to develop and test closed models 
of the labor market of this category of specialists based on data for the USA and Russia.
Methods We employ an economic and statistical analysis, modeling, and cross-country 
comparisons.
Results We offer two types of closed models to analyze changes in the labor market of 
engineering and technical staff. Testing the models based on data for the USA enabled to  
develop their modifications for the Russian labor market of the said specialists. Using a 
more complicated model that  considers the results obtained in our previous works,  we 
performed the analysis of possible imbalance of demand and supply of engineering and 
technical specialists up to 2020.
Conclusions The results of modeling enable to estimate a possible imbalance of demand 
and  supply  of  engineers  and  technical  specialists  till  2020.  They  show  the  need  for 
improving the labor conditions, quality of engineering and technical education, systems of 
monitoring the  demand for  this  category  of  specialists,  and  planning  their  training.  In 
future,  when  modeling  the  labor  market  of  engineering  and  technical  specialists,  it  is 
crucial  to  pay  attention  to  behavioral  models  of  occupational  choice,  processes  of 
deindustrialization and reindustrialization, outsourcing and offshoring.
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