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Одним из важнейших условий эффективно функционирующей и развивающейся экономики является 
сбалансированность трудовых ресурсов. Несоответствие между спросом на рабочую силу и ее предложени-
ем оказывает негативное влияние на население (обеспечивая рост безработицы, снижение уровня и качества 
жизни), расширение теневой экономики, а также на успешную деятельность предприятий. Для прогнозной 
оценки ситуации на рынке труда разрабатывается баланс трудовых ресурсов в соответствии с методикой, 
утвержденной Министерством труда Российской Федерации, основанный на методах экспертных оценок 
и экстраполяции, которые не обеспечивают необходимой точности и надежности при изменении экономи-
ческих условий. Наиболее перспективными являются имитационные методы моделирования, учитывающие 
поведенческие характеристики экономических агентов и структурные изменения, происходящие на рынке 
труда в условиях цифровой трансформации экономики. В статье предложена модель прогнозирования ка-
дровой обеспеченности региона на основе имитационного агент-ориентированного подхода, рассматрива-
ющего взаимодействие агентов-предприятий, формирующих кадровые потребности и популяции агентов, 
удовлетворяющий эти потребности в конкурентной среде. Применение модели позволяет прогнозировать 
кадровую обеспеченность региона при различных сценариях государственного воздействия на поведение 
агентов и оценивать их эффективность.
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One of the most important conditions for a well-functioning and developing economy is a balanced labour 
force. The mismatch between labour demand and labour supply has a negative impact on the population, ensuring 
increased unemployment, lower living standards and quality of life, and an expanding shadow economy, as well as 
on the successful operation of enterprises. For forecasting the labour market situation, a labour resources balance 
is developed in accordance with the methodology approved by the Ministry of Labour of the Russian Federation, 
based on methods of expert estimates and extrapolation, which do not provide the necessary accuracy and reliability 
under changing economic conditions. The most promising are simulation modelling methods that take into account 
the behavioural characteristics of economic agents and structural changes taking place in the labour market under the 
conditions of digital transformation of the economy. The paper proposes a model for forecasting staffing levels in a 
region on the basis of agent-based simulation approach that considers the interaction between agents-enterprises that 
form staffing needs and the population of agents that satisfy these needs in a competitive environment. Application 
of the model makes it possible to forecast staffing levels in the region under various scenarios of state impact on the 
agents’ behavior and to assess their effectiveness.
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Для оценки ситуации на рынке тру-
да используется прогноз баланса трудо-
вых ресурсов, разработка которого ре-
гулируется рядом законов [1, 2]. Цель 
прогноза – оценка потенциальной сбалан-
сированности и определение структур-
ного соотношения спроса и предложения 
на рынке труда; выявление перспективных 
направлений развития рынка труда с уче-
том стратегий развития отдельных отрас-
лей и секторов экономики; повышение 
эффективности формирования, регулиро-
вания и использования трудовых ресурсов 
[3]. Согласно методологии, утвержденной 
Министерством труда РФ, прогноз баланса 
трудовых ресурсов основан на экспертных 

оценках и экстраполяции данных, которые 
не могут обеспечить необходимую надеж-
ность при меняющихся условиях в эконо-
мике. К тому же отсутствует достоверная 
информация от предприятий о планируе-
мом количестве работников, необходимых 
для осуществления деятельности на рынке 
труда, которую чаще всего получают путем 
опроса работодателей. Но не все работо-
датели добросовестно участвуют в таких 
опросах [4]. В этих условиях становится 
актуальной задача прогнозирования по-
требностей рынка труда в кратко-, средне- 
и долгосрочном периоде с использовани-
ем адекватных экономико-математических 
методов и моделей.
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Целью исследования является прогно-
зирование кадровых потребностей региона 
на основе агент-ориентированного подхода.

Материалы и методы исследования 
В работе применены опросы, экономи-

ко-математические методы, анализ, синтез, 
агент-ориентированное моделирование.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Прогнозирование кадровой обеспе-
ченности региона основано на опреде-
лении дисбаланса спроса и предложения 
на региональном рынке труда как несоот-
ветствия структуры потребности в кадрах 
его предложению (рис. 1) [5–7].

Основными элементами модели являют-
ся: 1) модуль агента «Человек», характери-
зующий его как элемент трудового ресурса 
в статусах, представленных отдельными по-
пуляциями «Выпускник», «Безработный», 
«Мигрант», имеющий определенные ком-
петенции. Численность этих популяций 
и исходные данные их параметров опреде-
ляются с помощью статистических данных, 
а также опросов, социологических исследо-
ваний и технологий цифровых траекторий, 
или «цифрового следа» человека. На прак-
тике это позволяет создать цифрового двой-
ника человека, что дает возможность мо-
делировать как его образовательную, так 
и трудовую траектории на региональных 
рынках; 2) модуль рынка труда (экономика), 
состоящий из популяции агентов «Предпри-
ятия», каждый из которых представляет вид 
экономической деятельности, характеризу-
ющийся такими параметрами, как количе-
ство вакансий, число занятых, среднемесяч-
ная заработная плата, требование к опыту 
работы, объем и структура дополнительной 
потребности в рабочих; 4) модуль «Реги-
он», определяющий влияние внешней сре-
ды на остальных агентов системы и вклю-

чающий различные процессы и факторы, 
определяемые региональной стратегией 
и программами социально-экономического 
развития (демографические, миграцион-
ные, структурные и технологические изме-
нения в экономике, приоритетные отрасли, 
инвестиционные потоки и др.).

Входными данными для определе-
ния параметров агентов являются данные 
и статистических источников, и социальных 
опросов: прием/выпуск в образовательных 
учреждениях, среднегодовая численность 
и структура занятых по ВЭД, среднемесяч-
ная зарплата по ВЭД, структура занятых 
по образованию по ВЭД, доля безработицы, 
число прибывших мигрантов, зарплатные 
ожидания соискателей, желание соискате-
ля работать по направлению подготовки, 
готовность соискателя переехать в другой 
регион, готовность соискателя пройти пере-
обучение, опыт работы соискателя и др.

На основе статистических данных и ре-
зультатов опроса проводятся расчеты ди-
намики изменения численности и параме-
тров отдельных популяций. Численность 
и структура популяции «Выпускник» 
по направлениям подготовки рассчитыва-
ется исходя из данных по приему и доли 
завершивших обучение за предыдущие 
годы. Эта численность корректируется 
на долю выпускников, которые уже устро-
ились на работу до выпуска, и на долю 
тех, кто намерен продолжить обучение 
на следующей ступени обучения. К приме-
ру, для бакалавриата:
	 FGrk,t = Appk,t–4 – Dropk, 	 (1) 
	 Dropk = Grk,t – Appk,t–4 ,	  (2)
где FGr  – прогнозный выпуск, App  – фак-
тический прием за прошлый период, Drop – 
ср. доля доучившихся за предыдущий год, 
Gr – фактический выпуск за прошлый пери-
од, t – год, k – направление подготовки. 

Рис. 1. Прогнозирование кадровой обеспеченности региона  
на основе агент-ориентированного подхода
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Численность и структура популяции 
«Мигрант» определяется с использованием 
методов экстраполяции ретроспективных 
данных по статистике входящей миграции 
трудоспособного населения в регион [8].

Численность популяции «Безработ-
ный» определяется исходя из прогнозных 
параметров доли безработицы в структуре 
социально-экономического развития ре-
гиона, а структура по направлениям под-
готовки определяется по данным центров 
занятости [9].

Определение индивидуальных харак-
теристик агентов данных популяций, таких 
как «Желаемая зарплата», «Желание ра-
ботать по направлению подготовки» и др., 
происходит с использованием данных опро-
са непосредственно представителей этих 
групп. В частности, пример такого опроса 
приведен в [10]. Конкретные значения па-
раметров каждого из генерируемых агентов 
формируются с помощью реализации слу-
чайных величин. Эти случайные величины 
описываются с помощью заранее подобран-
ных функций распределения, параметры 
и вид которых определяются исходя из ре-
зультатов опроса. Впоследствии параметры 
распределений корректируются с помощью 
проверки адекватности модели на ретро-
спективных данных.

Каждый из агентов популяции «Пред-
приятия» представляет собой один из ВЭД 
региона. Среднегодовая численность ра-
бочих по каждому ВЭД определяется 
по данным прогноза социально-экономи-
ческого развития исследуемого региона [9]. 
Среднегодовая заработная плата по ВЭД 
определяется по статистическим данным 
и на прогнозный период индексируется 
исходя из доли прироста средней зарпла-
ты по региону. «Численность требуемых 
работников на вакантные рабочие места» 
на конец года, «требование к опыту работы» 
будут определены из опроса работодателей. 

В качестве основы для расчета прогноз-
ной ежегодной дополнительной потребно-
сти предприятий региона в кадрах можно 
использовать положения методики, пред-
ставленной в [11].

Дополнительная потребность в кадрах 
определяется на основе прироста в кадрах 
в прогнозном году t, высвобождения мест 
в результате естественно-возрастного вы-
бытия и численности требуемых работни-
ков на вакантные рабочие места на конец 
предыдущего года: 

	 e,t e,t e,t e,t 1D L L V−
−∆ = ∆ + +  

e,t e,t 1 СSe.L L k−
−= ⋅

 

,	  (3)
где ΔDe,t  – дополнительная потребность 
в кадрах, ΔLe,t  – прирост в кадрах на про-

гнозный год, 

e,t e,t e,t e,t 1D L L V−
−∆ = ∆ + +  

e,t e,t 1 СSe.L L k−
−= ⋅

 
  – высвобождение рабо-

чих мест по естественным и возрастным 
причинам, Ve,t–1  – численность требуемых 
работников на вакантные рабочие места 
на конец предыдущего года, e – вид эконо-
мической деятельности.

Прирост в кадрах рассчитывается 
как разность между среднегодовой числен-
ностью занятых L в году t и предшествую-
щем году t-1:
	 ΔLe,t = Le,t – Le,t–1, 	 (4)
где Le,t  – среднегодовая численность за-
нятых.

Высвобождение рабочих мест по есте-
ственным и возрастным причинам показы-
вает численность работников, выбывших 
в связи с выходом на пенсию и в связи 
с потерей трудоспособности (инвалид-
ность, смерть и др.), и определяется с помо-
щью коэффициентов естественно-возраст-
ного выбытия:
 	

e,t e,t e,t e,t 1D L L V−
−∆ = ∆ + +  

e,t e,t 1 СSe.L L k−
−= ⋅

  	 (5)
Коэффициент естественно-возрастного 

выбытия определяется по данным опро-
са работодателей.

Численность требуемых работни-
ков на вакантные рабочие места на конец 
предыдущего года по ВЭД определяет-
ся из статистики и данных Министерства 
труда и занятости Республики Башкорто-
стан [8]. Пример расчета дополнительной 
потребности в кадрах на 2022 г. приведен 
в табл. 1.

Если дополнительная потребность рав-
на нулю или отрицательна, это означает его 
отсутствие по данному ВЭД на этот период, 
и она не учитывается в общей сумме.

Детализация дополнительной потреб-
ности основывается на обработке данных 
опросов работодателей и матрицы «вид 
экономической деятельности  – направле-
ние подготовки».

Потребность экономики в кадрах внача-
ле структурируется по уровням профессио-
нального образования:
	 ΔDe,n,t = ΔDe,t * dOe,n , 	 (6)
где dOe,n – доля занятых по уровню образо-
вания, n – уровень образования.

На ретроспективном периоде структу-
ра занятых по уровням образования ΔDe,n,t 
определяется на основе статистических 
данных [8]. На прогнозном периоде струк-
тура занятых определяется на основе экс-
траполяции ретроспективных значений 
и экспертной корректировки с учетом тен-
денций в структуре образовательной систе-
мы региона (табл. 2).
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Таблица 1
Пример расчета дополнительной потребности на 2022 г.

Среднегодовая  
численность  

занятых L
Прирост 

∆L

Численность 
требуемых 
работников 

на вакантные 
рабочие места 

на конец  
2021 г. V

Высвобождение 
рабочих мест по  
естественным  
и возрастным 
причинам L– 
(kCSe = 0,03) 

Дополнительная  
потребность  
в кадрах ΔD 2021 

(факт)
2022  

(оценка 
Минэк РБ)

Сельское, лесное 
хозяйство, охота, 
рыболовство 
и рыбоводство 

111800 111100 -700 567 3354 3221

Добыча полезных 
ископаемых 36700 36500 -200 1189 1101 2090

Обрабатывающие 
производства 244500 243100 -1 400 2919 7335 8854

По всем видам 
экономической 
деятельности

1 651 
100 1 641 600 -9 500 26300 49533 66333

Таблица 2
Прогноз структуры занятости по уровням образования, %

Всего 

В том числе имеют образование 

высшее 

среднее профессиональное 
среднее 
общее 

основное 
общее 

не имеют 
основного 

общего 

по программе  
подготовки  

специалистов 
среднего звена 

по программе  
подготовки  

квалифицированных 
рабочих (служащих) 

2017 100 29,5 26,1 28,1 12,8 3,3 0,2
2018 100 28,9 27,6 26,5 12,9 3,9 0,3
2019 100 29,9 28,1 26,3 11,9 3,7 0,1
2020 100 31,6 27,3 25 13,7 2,4 0,1
2021 100 32,0 28,2 24,7 11,7 3,3 0,1
2022 100 32,8 28,6 24,1 11,1 3,3 0,1

Последующую детализацию прогно-
за дополнительной кадровой потребности 
по направлениям подготовки можно осу-
ществлять на основе матрицы профессио-
нально-квалификационного соответствия 
«виды экономической деятельности  – на-
правления подготовки» [12]. 

Столбцы этой матрицы соответствуют 
видам экономической деятельности, а стро-
ки – ​направлениям подготовки. Данные ма-
трицы являются нормативными и уникаль-
ными для каждого уровня образования: ее 
элемент соответствует процентной доле 
специалистов уровня образования n с на-
правлением подготовки, которые традици-
онно привлечены к работе в данном ВЭД. 
Таким образом, выражение для оценки до-
полнительной кадровой потребности спе-

циалистов уровня образования n с k-м на-
правлением подготовки на основе матриц 
профессионально-квалификационного со-
ответствия имеет вид
	 ΔDk,n,t = ΔDe,n,t * me,n,k , 	 (7)
где me,n,k – доля специалистов уровня обра-
зования n с k-м направлением подготовки 
в ВЭД e.

Исходя из оценки относительной потреб-
ности по ВЭД в специальностях экспертно 
осуществляется присвоение веса каждой 
ячейке матрицы на пересечении столбцов 
«ВЭД» и строки «направление подготовки» 
исходя из реальной практики трудоустрой-
ства выпускников образовательных учреж-
дений разных специальностей в конкрет-
ных видах экономической деятельности.
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Рис. 2. Диаграмма состояний агентов модуля 
«Человек»

После определения и детализации па-
раметров агентов запускается их движение 
по диаграмме состояний.

Поведение агента модуля «Человек» 
описывается диаграммой последователь-
ных переходов состояний: «Начало», «Фор-
мирование списка предприятий с вакан-
сиями соответствующей специальности», 
«Подходящего предприятия не найдено», 
«Трудоустройство в предприятие», «Мигра-
ция из региона», «Конец» (рис. 2). 

В начальном состоянии 1 происходит 
инициализации переменных перед запу-
ском модели. Всем агентам модуля «Чело-
век» по умолчанию назначается статус «без 
работы». Затем осуществляется перебор 
по агентам популяции «Человек». 

В состоянии 2 «Формирование списка 
предприятий с вакансиями соответству-
ющей направлению подготовки» у аген-
та формируется список из предприятий, 
на которые он может трудоустроиться ис-
ходя из своего уровня образования и на-
правления подготовки. То есть параметры 
«Направление подготовки» и «Уровень 
образования» человека n сопоставляются 
с параметром «Дополнительная потреб-
ность в кадрах по уровню образования 
и направлению подготовки» агента по-
пуляции «Предприятия», и если человек 
может устроиться на предприятие, то оно 
попадает в список. Затем этот список со-
ртируется по параметру «Среднемесячная 
заработная плата» агентов «Предприятия» 
по убыванию.

Далее идет перебор агентов из этого 
списка. У предприятия k проверяется па-
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раметр «Дополнительная потребность в ка-
драх по уровню образования и направле-
нию подготовки». Если значение параметра 
равно 0, то происходит переход к следую-
щему элементу списка. Если значение пара-
метра больше 0, то у этого же предприятия 
k сопоставляется параметр «Среднемесяч-
ная заработная плата» с параметром «Же-
лаемая зарплата» человека n. Если уровень 
зарплат на предприятии ниже желаемого, 
то происходит переход к следующему пред-
приятию из списка. Если уровень зарплат 
равен или выше желаемого, то происходит 
переход в состояние 4. Входные значения 
параметра желаемой зарплаты определяют-
ся по ответам на вопрос «Если бы Вам пред-
ложили работать по выбранной Вами про-
фессии, то на какую минимальную зарплату 
Вы бы согласились?» проведенного опроса. 

В состоянии 4 «Подача резюме» теку-
щий агент n заносит себя в список соис-
кателей предприятия k. Далее происходит 
переход к следующему агенту популяции 
«Человек».

В случае если перебор предприятий 
из списка подошел к концу, происходит 
переход в состояние 3 «Подходящего пред-
приятия не найдено». В этом состоянии 
у человека n проверяется параметр «Готов-
ность к переобучению». Параметр может 
иметь значение «да» или «нет». При значе-
нии «да» происходит переход к следующе-
му агенту n. При значении параметра «нет», 
то у этого же человека n проверяется пара-
метр «Готовность работать в другом регио-
не». Параметр также может иметь значение 
«да», при котором происходит переход в со-
стояние 5, либо «нет», при котором проис-
ходит переход к следующему агенту n. 

В состоянии 5 «Миграция из региона» 
параметру «Статус» человека n присваива-
ется значение «уехал». После этого проис-
ходит переход к следующему агенту попу-
ляции «Человек».

По окончании перебора агентов популя-
ции «Человек» происходит переход в состо-
яние 6 «Конец». Далее идет перебор аген-
тов популяции «Предприятия». В каждом 
агенте предприятия происходит сортиров-
ка их списка соискателей по их параметру 
«Опыт работы» в порядке убывания. Далее 
идет перебор агентов из этого списка. Если 
параметр «Опыт работы» человека больше 
или равно параметру «Требование к опыту 
работы» предприятия, то человек зачисля-
ется в штат. Если параметр «Опыт работы» 
меньше параметра «Требование к опыту ра-
боты» предприятия, то вероятность зачис-
ления в штат определяется как отношение 
первого параметра ко второму. При зачис-
лении человека в штат параметр «Дополни-

тельной потребности…» соответствующего 
уровня образования и направления подго-
товки сокращается на 1, а статус зачислен-
ного человека изменяется на «рабочий». 
Далее идет переход с следующему агенту 
из списка соискателей. Перебор списка идет 
до тех пор, пока параметр «Дополнительная 
потребность…» не будет равен 0. В сцена-
риях, в которых имитируются мероприятия 
по стимулированию приема на работу вы-
пускников вузов, список соискателей бу-
дет сортироваться так, что вначале будут 
агенты из популяции «Выпускники», а за-
тем уже агенты из популяций «Мигранты» 
и «Безработные»

В результате выполнения модели выход-
ными показателями будут число трудоустро-
ившихся, безработных и уехавших работать 
в другой регион. Число трудоустроившихся 
будет определяться как число агентов по-
пуляции «Человек» со значением параметра 
статус «рабочий», соответственно число 
безработных будет определяться как чис-
ло агентов со значением параметра статус 
«без работы», а число уехавших в другой 
регион  – как число агентов со значением 
параметра статуса «уехал». Эти показатели 
будет возможно детализировать по направ-
лению подготовки и уровням образования 
в отдельных популяциях «Выпускники», 
«Безработные», «Мигранты». 

Заключение
Агент-ориентированное моделирова-

ние позволяет прогнозировать кадровую 
обеспеченность региона с учетом индиви-
дуальных характеристик агентов, их жела-
ний и предпочтений, имитируя различные 
сценарии государственного воздействия 
на агентов рынка труда, оценить их эффек-
тивность в обеспечении будущих кадровых 
потребностей исходя из перспектив раз-
вития видов экономической деятельности 
в регионе.

Данное исследование выполнено в рам-
ках государственного задания УФИЦ РАН 
№ 075-03-2022-001 на 2022 г.
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