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Предложена и иллюстрирована методика системного прогнозирова-
управления подготовкой кадров специалистов с высшим ооразова-

многорегиоиалыюй э1;оиомичес1сой системе. Используемый игро-
оптимальные программы подготовки

ПИЯ и
пнем в
вой подход позволяет генерировать
кадров Предполагается иерархическая организация системы управления
подготовкой кадров специалистов, которая согласуется с  современным
представлением о структуре хозяйственного экономического механизма.

Подготовка кадров специалистов с высшим образованием являетс5Г
важной .экономической и политической проблемой. Ее решению п^ву
щено немало научных публикаций и д1фективных
Однако изучена она еше недостаточно, ибо оргшшзацпя ^

зависит от многих экономических и других факторов, в томк и
системных взаимодействии.

В настоящей статье предпринята
рования региональной кооперации
уровневой иерархической системы (с некоторым Р гповне
з^йственпого механизма взаимодействия '.Рщий
находится центральный орган планироваппя (ЦОП), '‘°°РУ
деятельность регионов исходя из общесистемных зкономнческ х и по.ти_

интересов Регионы располагаются на шгжнем уровне игр
ют между собой по Нэшу [4], преследуя собственные экономические .

математического модели-попытка
подготовке специалистов как двуч-хо-в

тических

тересы.
Прежде чем перейти к

ДИМ некоторые определения.
Определение 1. Коэффициентом

называть функцию

содержательной формулировке проблемы, да

насышепиостп специалистами будем

(!)'●

специалистов и всех занятых в хозяйстве в мо-
коэффнциемт /\Л/) зависит от предыстории

В тех случаях, когда
момента его можно

где /По(/), L{t)
мент времени t. Заметим, что
процесса пополнения специалистов и их выоытия.

представляет интерес только с некоторого

число

выразить (2)-K,{t) = {m, + m{i))IL{t),

— число специалистов, занятых в хозяйстве в момент t — to', tn{t)где то
определена ниже (ш(;/о)=0)-

Определение 2. Функция m{i) с укороченной предысторией, характе
ризующая приток специалистов в хозяйство в зависимости от^экономиче-
ски обоснованных потребностей, называется дополнительной потреоио-
стыо в специалистах.
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Определение 3. Функцию

K{t)=m{t)IL{t) (3)

будем называть коэффициентом дополнительной насыщенности специа
листами.

Замечание 1. Запишем

Ша
Ко (/) = (Шо -h m {t))/L (О \-m{t)/L{t), t^i (4)о»

Lo(l +AL/Lo)

где Lo = L(/o), AL=L{t)— Если AL/Lo'C 1, допустимо следующее выра-
лсенне, поясняющее смысл коэффициента K{t)

Ko{t)=mo/Lo-\-Kii).
Из (4), (5) мол'^но получить ограничение иа временной интервал мо

делирования процессов с участием коэффициента K{t).
Определение 4. Функцией благосостояния региона на интервале [О,

TJ назовем такую, которая характеризуется объемом материальных цен
ностей, приходящихся на одного работающего в регионе в момент Т.

Замечание 2. Указанная функция зависит от ряда факторов. В част
ности, вклад в благосостояние региона зависит от профессий работни
ков. В одних случаях он измеряется непосредственно — как, скажем, для
специалистов сектора материального производства,  в других — косвенно

соответствии с теорией полезности [5, 6].
Определение 5. Функцией использования специалистов с высшим об

разованием региона называется такая, которая характеризуется годо
вым объемом произведенного ими продукта в расчете на одного занято
го в регионе работника.

В экономической литературе известны подходы к описанию функций
использования специалистов [6]. Однако полное их определение являет
ся весь.ма сложной и не изученной до конца социально-экономической
задачей. В частности, эти функции отражают заинтересованность эко
номической системы в специалистах, возможности, предоставляемые им
для творческой деятельности, эффективность отдачи. Такие функции тес
но связаны с уровнем развития экономики и в значительной степени оп
ределяют потребность в специалистах. Так, в [7] отмечено, что по мере
индустриализации развитых экономических систем отношение дополни
тельных потребностей в специалистах с высшим образованием

материальной и нематериальной сферах производства
устойчивую тенденцию к убыванию. Данный факт был проверен
статистически для регионов с полной отраслевой структурой — союзных
республик СССР. Обозначим через Кпт Ка коэффициенты дополнитель
ной насыщенности специалистами с высшим образованием того и друго-

сектора хозяйства. Тогда для всех республик на интервале от 1980 г.
я далее независимо от того, что в отдельности /С„р, /<■„ устойчиво возра
стают, отношение Q = K„JKn устойчиво (по Спирмену [8]) убывает. Это
замечательное качество развитых экономических

(5)

в

соответ-
имеет
нами

ственно в

го

систем, имеющее
простое экономическое объяснение, позволяет эффективно измерять
функции использования специалистов с высшим образованием. Действи
тельно, рассмотрим статистику зависимости текущего экономического
эффекта от изобретательской деятельности в регионе от коэффициента
дополнительной насыщенности специалистами с высшим образованием.

■С одной стороны, изобретательская деяте.'няюсть  в наибольшей
суща специалистам с высшим образованием и значительно
средним специальным образованием, а также квалифицированным рабо-
●чим, которые ограничиваются рационализаторством.  С другой уровень
экономического эффекта от изобретательской деятельности характорн-
;зует некоторую усредненную функцию использования  в регионе специа
листов с высшим образованием, а следовательно, и социально-экономи
ческую занитерссоваиность, и в конечном итоге
в них.

мере при-
мепыие — со

потребность региона
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Год
Характе
ристики

1980 1981 19S2 19S3 19S4 1935 19SG

0,0229
44.2

0,0342К 0,0057
24,5

0,0115 0,0172 0,0280
(30,4

0,0394
65,037,8 36,8 64,1£

Покажем существование устойчивой связи между уровнем экономи
ческого эффекта и коэффициентом дополнительной насыщенности спе
циалистов с высшим образованием (см. таблицу) *.

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена, вычисленный по дан
ным таблицы, равен 0,9. Это указывает на прямую связь факторов. Обо
значим ее Е = Е{К). Покажем теперь, что с учетом свойства коэффициен
та Q деятельность специалистов с высшим образованием сектора

отвечает зависимости Е = Е{К).
нема¬

териального производства региона
Лемма. Если для данного региона развитой экономической

на данном временном интервале справедлива устойчивая по Спирмешу
связь Е = Е{К), коэффициент Q = KaJKn устойчиво по Спирмену убывает^
а K{t) вместе со своими составляющими /Спр(0. ^п(0 имеет устойчивую^
тенденцию изменения, то /Сп(0 устойчиво {по Спирмену) удовлетворяет'
Е = Е{К).

Доказательство. Рассмотрим сначала случай устойчивого воз
растания K{t). Пусть Е = Е{К) справедлива. Тогда Е{К„) =£(/C/(l + Q)),
и аргумент монотонно по Q возрастает вместе с К. Это означает, что
фактор A7(l + Q) будет удовлетворять той же связи, что и K{t), T Q. Е-=
= Е(Кп)- В случае устойчивого убывания K(t), вместе с £ = с(л) спра
ведливы связь Е = Е{К1К{0)) и K{t)lK{0)^Kn{f)I^Tii^)’ А(0) —

сопоставления. 1акимоо-

системы

значение K{t) в начальный момент интервала
разом, будет справедливо E = E{KJK-a{^)) (смысл Ап(0) очевиден)
следовательно, £ = £(Ап). л;,1г\

Связи Е — Е{К) поставим в соответствие функцию V— г(л).
Замечание 3. Конкретный вид функции V {К) зависит от вида ста

тистических данных, фигурирующих в ее определении, и от требуемой

и,-

точности модели.
Характер изменения У{К) свидетельствует о заинтересованности си

стемы в специалистах с высшим образованием.
Простое интегрирование этой функции по времени на интервале

Т] позволяет определить вклад специалистов с высшим образованием к
функцию благосостояния региона на [0, Т].

Итак, в дальнейшем вместо функции использования специалистов с
её оценку V=V {i\).

Рассмотрим’
высшим образованием региона будем применять

Перейдем к математической формулировке проблемы,
регионов Ru Яг и ЦОП. Кажэкономическую систему, состоящую из двух

дый регион готовит специалистов для своих внутренних дополнительных
потребностей и для другого региона. ЦОП определяет и объявляет регио
нам стоимость этой подготовки, скажем сумму do руб. как ^стичную
компенсацию затрат на подготовку специалистов. Чем эффективнее
функция их использования в регионе, тем выше благосостояние его на
селения на [о Т]. Это ведет к неравномерности развития регионов ir

Поэтому ЦОП. исходя из общесистемных интересов и стре-
составляющне функции благосостоя—

всей системы,
мясь выравнять соответствующие
ния регионов к моменту Т, перераспределяет лимиты подготовки специа¬
листов.

* Таблица составлена для Латвии, так как в приведенном далее численном при
мере фигурирует нмеиио этот регион страны. Такие же статистические измерения бы
ли произведены на данном временном интервале для всех союзных республик и под
твердили справедливость указаниоГ! связ1!. Здесь:  К — коэффициент дополнительной'
насыщенности специалистами с высшим образованием. Е— экоиомнческиГ! эффект
руб. па одного работника региона в год.

в:
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Допустим, можно аппроксимировать динамику занятого населения в
регионах с помощью дифференциальных уравнений

U{t)=nMt). Ш)=и, ^=1, 2. (6)

РД0 fi^ — постоянные величины. Предположим, что регионы подготовили
/=1, 2, специалистов и хотят оставить у себя , C2.{t)m2{t).

Однако ЦОП разрешает i?, оставить у себя рС.т., а остальную часть
направить в R.\ аналогично в Дг оставляется специа¬

листов, а (1—’^)Czm^ перераспределяется в Ri. Стремление регионов са
мостоятельно и интенсивно вести подготовку специалистов с высшим об
разованием можно выразить следующими дифференциальными уравне
ниями

т,-

( 7)rhi{t) 1=1, 2,

где Ci{t) — подлежащие определению функции. Таким образом, с учетом
ограничений, продиктованных ЦОП, и (6) приходим к следующей систе
ме дифференциальных уравнений

фС, -Ц + К-2 (1 -
(8)

n^Ci
/<2^2(702 — 1),R

где Л'ДО. ^^2(0 —коэффициенты дополнительной насыщенности спеииЗ'
листами регионов R„ R.-, R = L2jLia. К этим уравнениям присоединим на
чальные условия /(t(0) =Кю, Кз(0) —Кго-

Сформулируем задачу в терминах теории дифференциальных игр [41.
Для этого зададим функции выигрыша регионов

=  \Vi^C,K,)dt,

(9‘-

/з = Ь.,Кг (Т) + Vo_ (vC./Сг) dt,

где Vi — a-\-bKi, V2=c-\-dKz — линеаризованные для простоты функции
использования специалистов с высшим образованием  в /?,, R^ (в опреде
ленном выше смысле); —b/rii, Ь^——dltiz, а, Ь, с,  d — постоянные.
Отметим, что (9) определяет зависящую от деятельности специалистов
с высшим образованием составляющую благосостояния регионов в мо
мент Т.

Каждый регион /?,, R^. независимо стремится максимизировать собст-
вениу^ю функцию выигрыша за счет параметров С,, С^. Так как регионы
не согласуют свои действия, то сообразно терминологии теории диффе
ренциальных игр [4] они будут играть, придерживаясь стратегий Нэша
Теперь специфицируем функцию выигрыша ЦОП

= {V, - V.) di + d, [Cl (Г) (1 - p) (Г) (1+

- C, {T){\ -y) K, (Г) (1 + . (10)

Она минимизируется по р, у при ограничениях

jv^df + d, {С, (Т){\ - Р) к, (Г) - Сз (Т) (1 - у) К, {Т) Re^'-.-n,)T^ >0, (II)

т  ■

V,dl + d„ с,(Г) (l-Y)K, (Г) - с, (Т):( 1 - Р) R
●1. ●

> 0. (12)
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Смысл (10) заключается в том, что она выражает различие соответ
ствующих составляющих благосостояния регионов Ri, Rz в момент Т.

Для решения поставленной задачи используем методы теории опти
мального управления [9J. В частности, для определения С,, Са на осно
вании принципа максимума Понтрягина L9] имеем систему алгебраиче
ских уравнений

Pi/tiP + (1 - Р) + ^^Р = О,R
+ Рг'ЧТ -hdy = 0.4i (1 (13)

Фигурирующие в (13) вспомогательные переменные pi, Рг, Ри р2 под
чиняются системе дифференциальных уравнений

Pi = — Рх^ЛРС"! — 1) —р2{1 — Р)

-п,

П1С1
Q(n,-ni)t iJ

R
(14)= — Pi (1 — V) — Р2П.2 (yCg — 1),

g[ni-ns)t^
/ijCi

P-1

^1 = —Pi^4 (P^i 0 ^2(1 P)

— Pi (I — v) — q^ti2 (7C0 — 1) — dyC„,

qi{T)=Pz{T)=(i, Pi{T) = b,, qz{T)=bz.

R

P2 =

Решив (13), (14), запишем

Ci =
dyn^

’h (rfPv — D.jh (1 — P — V)
(15)

b^riiC.,=
>h Ф^У — (I — P — Y) e”*')

где Di = D., = Решение системы (8) также оказывается

достаточно простым. Действительно, обозначив К = \К,]кА '
(1 — V)X (PQ — 1)

(1 -Р) П1С1

R

[К10 . Л =Ко =
П-2 (уСо   1)к20 J

{i
будем иметь [10] K{t)~^^V j Л(т)^т /С^.

\0

Параметры р, 7, а вместе с ними и решение проблемы, находятся ре
шением задачи минимизации (10) при ограничениях (И), (1^Л ^ плггтк

Пример. Возьмем регионы с полной отраслевой структурой, нус
это будут: —Латвия, 7?, —Эстония. Примем с^о = 2000 РУ^- ^
Из [П] имеем: Д (1980) 1 202000, ^^()980) =^.. = 699 800 п,-
= 0,004Д «3 = 0,0062; V, (1980) = До = 0,0147, /Сз (1980) = = 0,0052, Д-
= 27 866-Ь245 072К', ^. = 69,335—1025,3477<2. ллю-з

Решение проблемы таково; ^ = 0,585, у = 0,730; Л РЯб") —
л: f 1982) =0 0160 к, (1983) =0,0166, К, (1984) =0,0169; ^^1985)

Т(1981) =0,0051, /<,(1982) =0,0060, /<,(1983) =0,0061,
/<, (1984) =0,0062,/С, (1985) =0,0062. „ „..„пй стати-

Это решение достаточно хорошо согласуется с f^er-
[11]. Зная коэффициент /<(/) и динамику занятого населения, ле

ко перейти к абсолютным числам дополнительной п^Ребности. итмет
также, что предложенный метод моделирования подготовки специали
тов позволяет найти системное решение проблемы н выявить мн
тересные стороны экономического взаимодействия регионов.
той анализ показывает, что чем выше кооперативная цена специ ’
тем выгоднее их готовить для других регионов. В приведенном при^1
только вмешательство ЦОП ограничивает использование этой р
тической стратегии.

стикои

1069



ЛИТЕРАТУРА

1. Проблемы определения потребности народного хозяйства в кадрах специалнстов.
Материалы симпозиума. М.: Высш. шк., 1975.

2. Проблемы определения потребности народного хозя1)Ства в кадрах специалистов.
Материалы симпозиума. Тбилиси: Мецниереба, 1980.

3. О мерах по коренно.му у.'1учшению подготовки и использования специалистов с выс-
ши.м образованием в народном хозяйстве. Постаиовле11ие ЦК КПСС и СМ СССР
от 13 марта 1987 г.//Бюлл. Минвуза СССР. 1987. Л'Ь 6.

4. Вайсборд Э. М., Жуковский В. И. Введение в дифференииа.тьиые игры нескольких
лиц и их приложения. М.: Сов. радио, 1980.

5. Вальтух К. К. Целевая функция потребления: анализ и практическое использова
ние. Новосибирск: Наука, 1980.

6. Takayama А. Mathematical Economics. N. Y., 1974.
7. Bagchi A. Stackelberg Differential Games in Economic Models. Berlin, 1984.
8. KopH Г., Корн T. Справочник no математике. M.: Наука, 1968.
9. Флеминг У., Ришел Р. Оптимальное управление детерминированным и и стохасти

ческими системами. М.: Мир, 1978.
10. Веллман Р. Введение в теорию матриц. М.: Наука, 1969.
И. Народное хозяйство СССР за 70 лет. М.: Финансы  и статистика, 1987.

Поступила в редакцию
04 VIII 88

1070


