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Аннотация. Актуальность и цели. Рост потребности в квалифицированных кадрах 
для реализации технологических инноваций и развития инфраструктуры обусловли-
вает актуальность анализа и численного моделирования распределения выпускников 
инженерно-технических специальностей (ИТС). В связи с этим важно проводить регу-
лярный мониторинг спроса и предложения ИТС на рынке труда, чтобы адекватно реа-
гировать на изменения и обеспечивать наличие необходимых кадров для успешного 
развития бизнеса. Это поможет выявить недостаток или избыток специалистов  
в определенных областях, поспособствовать оптимизации образовательных программ, 
а также обеспечить соответствие подготовки выпускников требованиям рынка труда. 
В условиях цифровизации и перехода к устойчивому развитию важно эффективно ис-
пользовать ресурсы для формирования инженерного потенциала страны. Цель иссле-
дования – разработка адекватных математических моделей для моделирования распре-
деления выпускников инженерных специальностей Пензенского государственного 
университета (ПГУ). Материалы и методы. Используются методы статистического 
анализа, эконометрического моделирования, экономико-математического моделиро-
вания. Результаты. В условиях стремительных изменений на рынке труда и растущей 
необходимости в высококвалифицированных кадрах распределение выпускников ин-
женерно-технических специальностей приобретает особую значимость. На основе  
зарубежных и отечественных моделей рынка труда разработаны три математические 
модели для анализа распределения выпускников инженерно-технических специально-
стей ПГУ. Эти модели служат инструментом для прогнозирования числа бакалавров, 
специалистов и магистров, которые будут искать работу по окончании учебы.  
С использованием построенных математических моделей и результатов предыдущих 
связанных исследований был сформирован усредненный прогноз распределения вы-
пускников ИТС ПГУ в переходный период «учеба – работа» до 2028 г. Выводы. Полу-
ченные результаты позволяют не только прогнозировать распределение выпускников, 
но и оценивать возможный дисбаланс между спросом и предложением специалистов, 
подчеркнуть необходимость повышения престижа технических специальностей и ак-
туальность инженерного образования. Успешное развитие научно-исследовательской 
деятельности и промышленности, а также сектора наукоемких услуг становится кри-
тически важным для реиндустриализации экономики России.  
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Abstract. Background. The growing demand for skilled personnel to implement techno-
logical innovations and develop infrastructure underscores the relevance of analyzing  
and numerically modeling the distribution of graduates in engineering and technical special-
ties (ETS). Therefore, it is essential to conduct regular monitoring of the demand and supply 
of ETS in the labor market to respond adequately to changes and ensure the availability  
of necessary personnel for the successful development of businesses. This helps identify 
shortages or surpluses of specialists in specific fields, optimizes educational programs, and 
ensures that graduates' training meets labor market requirements. In the context of digitaliza-
tion and the transition to sustainable development, it is crucial to effectively utilize resources 
to cultivate the engineering potential of the country. The aim of this study is to develop ap-
propriate mathematical models for simulating the distribution of graduates from the Penza 
State University (PSU) engineering programs. Materials and methods. Statistical analysis 
methods, econometric modeling, and economic-mathematical modeling are employed.  
Results. In the context of rapid changes in the labor market and the growing need for highly 
qualified personnel, the distribution of graduates of engineering and technical specialties  
is of particular importance. Based on foreign and domestic models of the labor market, three 
mathematical models have been developed to analyze the distribution of graduates of engi-
neering and technical specialties at PSU. These models serve as a tool for forecasting the 
number of bachelors, specialists and masters who will look for work after graduation. Using 
the constructed mathematical models and the results of previous related studies, an average 
forecast for the distribution of PSU ITS graduates in the transition period "study-work" until 
2028 has been formed. Conclusions. The results obtained not only allow for forecasting the 
distribution of graduates but also assess the potential imbalance between demand and supply 
of specialists in this field. These data highlight the necessity of enhancing the prestige of 
technical specialties and the relevance of engineering education. The successful development 
of research activities and industry, as well as the high-tech service sector, becomes critically 
important for the reindustrialization of Russia's economy. 
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Введение 

Для успешного развития экономики России и стимулирования иннова-
ций необходимо уделять особое внимание проблемам спроса и предложения 
инженерно-технических специалистов. В последнее время многие работода-
тели обращают внимание на нехватку опытных специалистов в инженерной 
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области, особенно при недостаточном притоке молодых специалистов и оттоке 
специалистов старшего поколения. С конца 1990-х гг. после снижения спроса 
со стороны промышленных предприятий на фоне перестройки в России нача-
лись проблемы с нехваткой инженеров и техников. Ситуация стала улучшаться 
только с 2000-х гг. в связи с экономическим ростом, за которым последовало уве-
личение спроса на квалифицированный инженерно-технический персонал [1]. 
При этом к 2014 г. работодатели все еще указывали на острую нехватку инже-
нерно-технических работников. Помимо проблемы с дисбалансом спроса  
и предложения ИТС, существуют проблемы с качеством обучения, взаимодей-
ствием между работодателями и университетами, а также с обеспечением мо-
лодых специалистов возможностями трудоустройства [2].  

Помимо сложившихся проблем дисбаланса спроса и предложения  
на рынке труда для инженерно-технических специалистов недавние мировые 
события оказали значительное воздействие на количество доступных рабочих 
мест для ИТС. Распространение COVID-19 в 2019–2020 гг. сказалось на каче-
стве и количестве выпускников в данных областях. Кроме того, санкции, при-
мененные против России в период с 2022 по 2024 г., привели к оттоку как ино-
странных, так и отечественных специалистов, что еще более усугубило 
неравновесие между спросом и предложением инженеров. В связи с этим за-
дача прогнозирования распределения выпускников по инженерно-техниче-
ским специальностям остается актуальной.  

В рамках исследования рассматривается модификация экономической 
модели, предложенной авторами в работах [3, 4]. Модель позволяет проводить 
прогнозы числа студентов, получающих степени бакалавров в области инже-
нерии, а также оценивать количество выпускников, трудоустроенных по спе-
циальности в год окончания обучения, и количество бакалавров, поступающих 
в магистратуру для дальнейшего обучения в Пензенском государственном 
университете. 

С начала 1990-х гг. в России количество выпускников инженерно-техни-
ческих специальностей начало стремительно сокращаться [2]. Если в начале 
1990-х гг. около 28 % всех выпускников высших учебных заведений были ин-
женерно-техническими специалистами, то к началу 2010 г. число выпускае-
мых инженеров уменьшилось на 6 %, что привело к уменьшению количества 
выпускаемых инженеров на 25 %. И только начиная с 2010 г. ситуация стала 
улучшаться и стабилизироваться. Так, в 2013 г. доля технических специали-
стов составила 20,8 % от общего выпуска в высших учебных заведениях. 

К текущему моменту, по отчетам экономистов РАН [7], каждая пятая 
компания испытывает потребности в квалифицированных кадрах. Особенно 
это отражается в технической сфере. Так, например, в 2024 г. для инженеров-
электронщиков, сметчиков, экологов, специалистов по охране труда и технике 
безопасности вакансий было втрое больше, чем резюме.  

Проведенные исследования показывают, что с каждым годом открыва-
ется все больше новых вакансий для инженеров: 270 тыс. в 2019 г., 300 тыс.  
в 2020 г. [5]. Рост потребности в инженерных кадрах продолжается до сих пор. 
В 2023 г. число вакансий, предлагаемых работодателями в промышленной 
сфере, увеличилось на 28 % по сравнению с 2022 г., при этом количество  
резюме выросло всего на 18 %. По данным Всероссийского научного исследо-
вательского института труда, за 2023 г. общее количество вакансий  
по инженерным профессиям составило 574,2 тыс. За первое полугодие 2024 г. 
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их было опубликовано 289,7 тыс., что на 0,6 % больше по сравнению с анало-
гичным периодом 2023 г. Это подчеркивает необходимость анализа спроса  
и предложения инженерно-технических специалистов.  

Другая проблема заключается в оттоке наиболее перспективных кадров 
за рубеж из-за низкого уровня заработной платы, недостаточного престижа ин-
женерных специальностей и несоответствия уровня подготовки выпускников 
требованиям работодателей [9]. Часть инженерно-технических специалистов 
работает в сферах, не связанных с полученной специальностью, что тоже вли-
яет на дисбаланс на рынке труда инженеров [11–13]. 

Все вышеперечисленное говорит о необходимости разработки матема-
тических моделей, позволяющих прогнозировать как количество выпускаемых 
инженерно-технических специалистов, так и спрос на подобных специалистов.  

Разработанные математические модели распределения  
инженерно-технических специалистов  

Пензенского государственного университета 

Существующие математические модели применяются для макромодели-
рования ситуации на рынке труда, в то время как для моделирования неболь-
ших сегментов они подходят значительно хуже (в том числе из-за отсутствия 
необходимых данных по конкретным направлениям). Авторами проведена 
разработка математических моделей распределения инженерно-технических 
специалистов, выпускаемых Пензенским государственным университетом. 

В прошлых работах были построены две модели: простейшая [3]  
и ее модификация, рассматривающая большее количество факторов [4]. В про-
стейшей модели было всего два блока, связывающих численность выпуска ин-
женеров с количеством занятых инженеров. Ее модификация состояла уже  
из трех блоков: блока численности выпускаемых студентов (включающая ко-
личество принимаемых абитуриентов, количество закончивших обучение), 
блока занятых не по специальности инженеров и блока инженеров, устроив-
шихся работать по специальности.  

Так как простейшие модели давали высокую погрешность при прогно-
зировании на большой период времени, то были разработаны новые модели 
распределения выпускников ИТС среди бакалавров, магистров и специалистов 
ПГУ. Они учитывают следующие параметры: ситуация на рынке труда, влия-
ние заработной платы в технической и экономической сферах, отток специа-
листов из технической сферы и желание продолжить обучение.  

В связи с тем, что разработанные модели распределения выпускников 
ПГУ имеют сходную структуру, приведем описание модели распределения 
специалистов ПГУ и отличия от нее моделей для бакалавров и магистров. Мо-
дель распределения выпускников-специалистов инженерно-технических спе-
циальностей ПГУ состоит из пяти блоков: 

1. Спрос на ИТС на рынке труда: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 1 11 1 1 1DEM t с DEM t ET t с ET t d DEM t= − − − + − + − ,  (1) 

где ( )ET t  – количество занятых ИТС на текущий момент; 0c  – коэффициент, 
характеризующий вакантные места, незанятые за прошлый год; 1c  – коэффи-
циент, характеризующий появление вакантных мест из-за оттока инженеров  
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в экономическую область или сферу услуг; 1d  – коэффициент, показывающий 
изменение потребности в инженерах в связи с изменением количества рабочих 
мест для ИТС.  

2. Численность абитуриентов, поступающих на инженерные специаль-
ности с учетом количества поступивших за последние четыре года на специа-
литет и влияния запроса на выпускников: 

( ) ( ) ( ) ( )21 22 231 2 3GA t s GA t s GA t s GA t= − + − + − +  

( ) ( ) ( )24 25 24 5s GA t s GA t d DEM t+ − + − + , (2) 

где 2 , 1, 2, 3, 4, 5is i =  – коэффициент, характеризующий влияние количества 
поступивших i  лет назад на объем приема абитуриентов в текущем году; 2d  – 
коэффициент, характеризующий изменение запросов на выпускников в зави-
симости от ситуации на рынке труда.  

3. Численность абитуриентов, продолжающих обучение после оконча-
ния бакалавриата в магистратуре, за последние четыре года: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )51 52 53 54 551 2 3 4 5 ,GY t s GY t s GY t s GY t s GY t s GY t= − + − + − + − + −  (3) 

где 5 , 1, 2, 3, 4, 5is i =  – коэффициент, характеризующий влияние количества 
выпускников i  лет назад на количество продолживших свое обучение в маги-
стратуре (аспирантуре) в текущем году. 

4. Численность выпускаемых инженеров-специалистов с учетом количе-
ства поступивших за последние пять лет: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )31 32 33 34 351 2 3 4 5 ,GE t s GA t b GA t s GA t s GA t s GA t= − + − + − + − + −  (4) 

где 3 , 1, 2, 3, 4is i =  – коэффициент, характеризующий влияние количества выпуск-
ников i  лет назад специалистов на объем выпуска инженеров в текущем году. 

5. Число занятых ИТС: 

 ( ) ( ) ( ),ET t et t GE t=   (5) 

( ) ( )
( ) ( )41 42 3,

DEM t
et t s s wr t c

GE t
= + +   (6) 

( ) ( ) ( )
( )43

1
,

wr t DEM t
wr t s

GE t
−

=   (7) 

( ) ( )61EE t s GE t= .  (8) 

Математическая модель (1)–(8) представляет собой модель распределения 
выпускников специалитета ПГУ. В связи с тем, что бакалавры обучаются 4 года, 
необходимо для трансформации модели (1)–(8) в модель распределения выпус-
каемых инженеров-бакалавров значения коэффициентов 2,5s , 3,5s , 5,5s  принять 
равными нулю: 2,5 0s = , 3,5 0s = , 5,5 0s = . В случае модели для магистров необ-
ходимо принять следующие значения коэффициентов: 2 0, 3, 4, 5is i= = , 

3 0, 3, 4, 5is i= = , 5 0, 3, 4, 5is i= = . 
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Математическая модель (1)–(8) в явном виде выглядит следующим образом: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 1 1

21 22 23 24

25 2

51 52 53 54 55

31 32 33 34 35

1 1 1 1 ,

1 2 3 4

5 ,

1 2 3 4 5 ,

1 2 3 4 5 ,

DEM t с DEM t ET t с ET t d DEM t

GA t s GA t s GA t s GA t s GA t

s GA t d DEM t

GY t s GY t s GY t s GY t s GY t s GY t

GE t s GA t b GA t s GA t s GA t s GA t

ET t et t

= − − − + − + −

= − + − + − + + − +

− + +

= − + − + − + − + −

= − + − + − + − + −

= ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

41 42 3

43

61

,

,

1
,

.

GE t

DEM t
et t s s wr t c

GE t

wr t DEM t
wr t s

GE t

EE t s GE t












 = + +

 −
 =

 =

 (9) 

Оценки параметров модели (9) были получены с использованием данных 
по Пензенскому государственному университету за 2019–2023 гг. Источниками 
информации были статистические данные Регионального центра содействия 
трудоустройству и адаптации выпускников [6]. Для определения параметров мо-
дели (1)–(8) и ее модификаций для бакалавров и магистров использовался метод 
максимального правдоподобия.  

В табл. 1–3 представлены данные о распределении инженерно-технических 
специалистов в Пензенском государственном университете за 2019–2023 гг.  

Таблица 1 

Информация о бакалаврах технических  
специальностей для ПГУ за 2020–2023 гг. 

Количество Год 
2020 2021 2022 2023 

Поступление 514 659 549 612 
Выпуск 492 458 410 483 
Трудоустроенные по специальности 287 211 181 248 
Трудоустроенные не по специальности 39 65 47 48 
Решившие продолжить обучение 100 49 132 95 

Таблица 2 

Информация о специалистах технических  
специальностей для ПГУ за 2020–2023 гг. 

Количество Год 
2019 2020 2021 2022 2023 

Поступление 297 275 314 314 310 
Выпуск 167 196 163 122 215 
Трудоустроенные по специальности 142 146 132 86 172 
Трудоустроенные не по специальности 4 6 7 7 8 
Решившие продолжить обучение 9 17 14 17 28 
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Таблица 3 

Информация о магистрах технических  
специальностей для ПГУ за 2020–2023 гг. 

Количество Год 
2019 2020 2021 2022 2023 

Поступление 162 126 129 232 161 
Выпуск 198 152 140 103 124 
Трудоустроенные по специальности 149 127 111 78 93 
Трудоустроенные не по специальности 19 10 12 18 26 
Решившие продолжить обучение 13 7 3 2 30 

 
Результаты прогноза распределения специалистов на основе модели (9) 

и ее модификациях для бакалавров и магистров представлены на рис. 1–3.  
При построении прогноза распределения специалистов с помощью раз-

работанной математической модели (9) были получены результаты, показан-
ные на рис. 1. 

 

 
          а)      б) 

Рис. 1. Результаты моделирования распределения ИТС, закончивших специалитет ПГУ:  
а – фактическая численность поступивших и выпуска  

в соответствующий год специалистов (до 2023 г.), прогноз поступления  
и выпуска специалистов; б – сравнение количества выпускаемых  
и устроившихся по специальности выпускников и количества  

выпускников, продолживших обучение в аспирантуре 
 
На рис. 2 продемонстрированы полученные результаты моделирования 

распределения бакалавров с использованием соответствующей модификации 
модели (9).  

На рис. 3 продемонстрированы полученные результаты моделирования 
распределения магистров.  
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          а)      б) 

Рис. 2. Результаты моделирования распределения ИТС, закончивших бакалавриат ПГУ:  
а – фактическая численность поступивших и выпустившихся в соответствующий  

год бакалавров (до 2023 г. включительно), прогноз поступления и выпуска бакалавров 
(с 2024 г.); б – сравнение количества выпускаемых и устроившихся по специальности 
выпускников и количества выпускников, продолживших обучение в магистратуре 

 

  
         а)      б) 

Рис. 3. Результаты моделирования распределения ИТС, закончивших бакалавриат ПГУ:  
а – сравнение прогнозов численности поступивших в магистратуру и выпуска  
по окончании магистратуры через два года (выпуск сдвинут на два года влево);  
б – сравнение прогнозов численности окончивших обучение магистрантов, 

трудоустроенных по окончании магистратуры и пошедших учиться в аспирантуру 

Обсуждение  

Проведенный анализ литературных источников позволяет отметить ак-
туальность темы исследования. Нехватка инженеров в российских компаниях 
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представляет собой важный и актуальный аспект для анализа состояния рынка 
труда и дальнейшего развития отечественной экономики. В условиях стреми-
тельного технологического прогресса и цифровизации многих отраслей дефи-
цит квалифицированных специалистов в технической области становится од-
ной из главных преград для инновационного роста. 

Полученные данные позволяют предсказать выпуск, занятость и число 
решивших продолжить свое обучение студентов. Это поможет планировать 
ситуацию на рынке трудоустройства выпускников. При этом нельзя сбрасы-
вать со счетов, что прием студентов на инженерные специальности зависит  
от глобального запроса работодателей, политики Министерства науки и выс-
шего образования и стратегии экономического развития России. 

Следует отметить, что математическая модель (9) и ее модификации разра-
ботаны с использованием данных Пензенского государственного университета.  

Если рассматривать данные по другим университетам, то надо заметить, 
что в открытом доступе мало сведений, необходимых для оценки разработан-
ных моделей по данным других вузов. Тем не менее модель показывает хоро-
шие результаты при условии ее адаптации под особенности соответствующего 
вуза. Здесь также требуются данные о запросах предприятий региона, в кото-
ром ведет свою образовательную деятельность данный вуз, а также сведения  
о специфике образовательного процесса в исследуемом вузе. В связи с тем, что 
параметры модели зависят от временного интервала, на основе которого мо-
дель обучается, потребуется перерасчет параметров модели (9).  

Заключение  

Текущая ситуация на рынке труда говорит о том, что потребность в ин-
женерно-технических специалистах постоянно растет, и текущий уровень их 
выпуска не может в полной мере ее удовлетворить. Даже те вакансии, которые 
демонстрировали превосходство количества резюме над количеством свобод-
ных вакансий, сейчас начинают испытывать нехватку ИТС. Например,  
в 2023 г. число поданных резюме по специальности «сетевой инженер» превы-
шало число соответствующих вакансий на 37 %, а на текущий момент – всего 
на 13 %. Следовательно, требуются исследования распределения выпускников 
инженерно-технических специальностей вузов и в случае необходимости при-
нятие соответствующих мер по стимулированию выпуска квалифицирован-
ных инженеров.  

На примере Пензенского государственного университета была постро-
ена и апробирована модель распределения выпускников инженерных специ-
альностей. Полученные результаты говорят о том, что разработанная модель 
имеет потенциал для развития и совершенствования. Эффективность модели-
рования может быть улучшена за счет введения новых параметров после ре-
шения Министерства науки и высшего образования о новых стандартах обуче-
ния, а также применения модели для анализа данных по другим университетам 
страны.  
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