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Аннотация. В статье представлены результаты исследования, в ходе которого анали-
зировались статистические данные о подготовке учреждениями среднего профессионально-
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нии социально-экономических факторов, значимо влияющих на уровень кадрового сопро-
вождения процессов цифровой трансформации экономики. В исследовании использованы 
данные официальной статистической отчётности РФ. Предложенные индексы кадрового 
обеспечения моделировались как целевые функции, зависящие от социально-экономических 
факторов, характеризующих по разным измерениям развитие экономики. При этом сами 
индексы рассчитывались как величины, в которых соотносятся параметры выпуска циф-
ровых специалистов и их востребованности в экономике. В ходе исследования выполнено 
сравнение статистических и нейросетевых методов моделирования данных и обобщающих 
их индексов. Анализ полученных регрессионных моделей и анализ чувствительности обу-
ченных нейронных сетей позволил оценить их точность в предсказании трендов кадрового 
обеспечения цифровой экономики и выявить факторы, значимо влияющие на достижение 
цели соответствия выпуска специалистов и запросов отраслей экономики.
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Введение 
В Национальной программе «Цифровая 

экономика Российской Федерации» [1; 2] в 
качестве одного из важнейших направлений 
цифровизации экономики на современном 
этапе выделено её кадровое обеспечение. 
Задача заключается в том, чтобы в короткие 
сроки увеличить не только количественные 
показатели выпуска цифровых специали-
стов, но и обеспечить такую сформирован-
ную структуру компетенций, которая бы 
соответствовала сквозным цифровым тех-
нологиям. Также в ходе выполнения про-

граммы необходимо устранить диспропор-
ции в подготовке кадров. Как показывают 
результаты исследований [3], структура 
подготовки кадров на региональном и феде-
ральном уровнях по состоянию на 2019 г. не 
в полной мере соответствует формирующей-
ся структуре потребностей в кадрах новой 
экономики. Например, наблюдается дисба-
ланс между относительно невысокой долей 
выпускников вузов и учреждений профес-
сионального образования по направлениям 
подготовки в области информационно-ком-
муникационных технологий (ИКТ) и высо-
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кими потребностями в этих специалистах в 
реальном секторе экономики, органах вла-
сти и управления.

Цель настоящего исследования состояла 
в сканировании и интерпретации ситуации с 
подготовкой ИКТ-специалистов в РФ, а так-
же в том, чтобы предложить и проиллюстри-
ровать (на примерах мониторинга трендов) 
показатели (индексы), с помощью которых 
можно было бы отслеживать ситуацию по 
обеспечению экономики цифровыми специ-
алистами. По мнению авторов, такие индексы 
были бы полезны не только в задачах монито-
ринга и прогнозирования ситуации с кадро-
вым обеспечением цифровой трансформа-
ции экономики [4–6], но также и в процессах 
формирования сценариев развития системы 
профессионального образования, адекват-
ных меняющемуся рынку труда [7].

Научная проблема заключалась в ис-
следовании возможностей формализации 
сложных зависимостей индексов кадрово-
го обеспечения цифровой трансформации 
экономики от совокупности социально-эко-
номических факторов, а также в выявлении 
факторов, которые значимо влияют на ин-
дексы кадрового обеспечения. Такого рода 
знания, по мнению авторов, позволят с боль-
шей эффективностью управлять сложными 
социально-экономическими процессами для 
достижения баланса между предложением и 
спросом на цифровых специалистов.

Актуальность подобного рода исследо-
ваний, особенно в части постановки задачи, 
используемых инструментов, обусловлена 
также их применением в качестве кейсов 
в образовательном процессе подготовки 
бизнес-аналитиков, компетенции которых 
должны охватывать навыки по анализу дан-
ных и автоматизации внутренних бизнес-
процессов компаний. В частности, актуально 
использование в образовательном процессе 
университета новых инструментов анали-
тики, например, прикладных пакетов, обла-
дающих возможностями по осуществлению 
техник машинного обучения, в том числе с 
применением нейронных сетей [8; 9].

Обзор литературы
Российская Федерация с декабря 2016 г. 

начала активное движение по пути цифро-
вой трансформации экономики. В этих усло-
виях создаются необходимые для этого ин-
струменты [10] и проводятся исследования 
в области информационно-аналитического 
обеспечения управления процессами циф-
ровой трансформации на национальном, ре-
гиональном [11] и отраслевом [7] уровнях и 
создания необходимых для этого показате-
лей, методологий и инструментов. 

В России нормативно-правовые основы 
развития цифровой экономики закреплены, 
в частности, в Стратегии развития информа-
ционного общества в Российской Федерации 
на 2017–2030 гг. [1] и национальной про-
грамме «Цифровая экономика Российской 
Федерации». Первый документ обозначил 
национальные приоритеты в области циф-
ровой экономики, необходимость создания 
условий для развития цифровой экономики, 
принципы сотрудничества с иностранны-
ми государствами в данной сфере. Нацио-
нальная программа «Цифровая экономика 
Российской Федерации» регламентировала 
приоритеты цифровой трансформации и 
определила её целевые показатели. В частно-
сти, программой предусмотрено: увеличение 
инвестиций на развитие цифровой эконо-
мики не менее чем в три раза по сравнению 
с 2017 г.; создание устойчивой и безопасной 
российской инфраструктуры связи; исполь-
зование органами государственной власти, 
государственными корпорациями и компа-
ниями с государственным участием преиму-
щественно отечественного программного 
обеспечения; ежегодное повышение объё-
мов подготовки и переподготовки цифровых 
специалистов и др.

Национальная программа включает в себя 
шесть федеральных проектов, одним из ко-
торых является проект «Кадры для цифро-
вой экономики». Выделение подготовки вы-
сококвалифицированных кадров для циф-
ровой экономики в отдельный федеральный 
проект – значимый шаг на пути к достиже-
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нию глобальных целей национальной про-
граммы. В данном случае особую важность 
приобретает оперативное реагирование 
систем высшего и среднего профессиональ-
ного образования на вызовы цифровой эко-
номики. Программа предусматривает дости-
жение к 2024 г. ряда показателей (Табл. 1).

В докладе «Конкуренция в цифровую 
эпоху: стратегические вызовы для Рос-
сийской Федерации» [11] в рамках оценки 
готовности стран к цифровой экономике 
проведено исследование цифровой транс-
формации различных отраслей экономики, 
в т.ч. и образования. Его результаты говорят 
о том, что в России сохраняются проблемы 
недостаточного финансового обеспечения 
процессов цифровизации, кадрового дефи-
цита и недостаточности цифрового обра-
зовательного контента, зачастую не соот-
ветствующего необходимым критериям его 
качества.

Методы 
Информационной базой исследования 

являются международные и российские 
нормативно-правовые документы, статисти-
ческие данные Федеральной службы госу-
дарственной статистики (РОССТАТ) [12; 13], 
НИУ ВШЭ [14–16], данные Министерства 
образования и науки Российской Федерации 
за период с 2000 по 2018 гг., т.е. до момента 
начала реализации принятой программы по 
цифровизации экономики. Также в исследо-
вании использовались изданные аналитиче-

ские материалы в области статистики рос-
сийского образования [17–18].

В анализ были включены 18 направлений 
подготовки на уровне магистратуры, 43 на-
правления подготовки специалитета, 26 на-
правлений подготовки бакалавров, 12 про-
грамм подготовки специалистов среднего 
звена на базе общего образования, а также 
три программы подготовки квалифициро-
ванных рабочих, служащих на базе основно-
го общего образования. 

Регрессионные модели формировались и 
анализировались в среде пакета IBM SPSS 
STATISTICS1. Для обучения нейронных 
сетей, имеющих конфигурацию много-
слойного персептрона, применялся пакет 
STATISTICA 13 TIBCO® Data Science2.

В исследовании предложены и проанали-
зированы следующие индексы, характери-
зующие уровень кадрового сопровождения 
процессов цифровизации экономики:

И1 = (численность выпускников по ИКТ-
направлениям) / (суммарная численность 
занятых ИКТ-специалистов по всем видам 
деятельности);
1	 Программная платформа статистического ана-

лиза IBM SPSS STATISTICS 26 URL: https://
www.ibm.com/ru-ru/products/spss-statistics 
(дата обращения 09.10.2021).

2	 Программная платформа статистического ана-
лиза и машинного обучения STATISTICA 13 
TIBCO® Data Science. URL: https://www.tibco.
com/products/data-science/downloads (дата об-
ращения 09.10.2021).

Таблица 1 
Целевые показатели Программы «Цифровая экономика РФ» (2024 г.)

Table 1 
Target indicators of the Program “Digital Economy of the Russian Federation” (2024)

Целевые показатели Значение

Количество принятых на программы высшего образования в сфере  
информационных технологий

Не менее 120 тыс. чел. в год

Численность работающих специалистов, включая руководителей организаций  
и представителей органов исполнительной власти, прошедших обучение  
по компетенциям цифровой экономики

270 тыс. чел.

Численность граждан, прошедших обучение по онлайн-программам развития  
цифровой грамотности

10 млн. чел.
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Рис. 1. Динамика индекса И1, подсчитанного исходя из численности выпускников  
образовательных программ 

Fig. 1. Dynamics of the I1 index calculated based on the number of graduates of educational programs

Рис. 2. Динамика индекса И2, подсчитанного исходя из численности выпускников  
образовательных программ 

Fig. 2. Dynamics of the I2 index calculated based on the number of graduates of educational programs

И2 = (численность выпускников по ИКТ-
направлениям) / (общая численность вы-
пускников по всем направлениям подготов-
ки);

И3 = (численность выпускников по ИКТ 
направлениям) / (суммарная потребность в 
ИКТ-специалистах);

И4 = (суммарный выпуск ИКТ-
специалистов, обучавшихся по целевому на-
бору) / (суммарная численность выпускни-
ков по ИКТ-направлениям).

В процессе формирования моделей, опи-
сывающих функциональные зависимости 
между соответствующим индексом и груп-
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Рис. 3. Динамика индекса И3, подсчитанного исходя из численности выпускников  
образовательных программ 

Fig. 3. Dynamics of the I3 index calculated based on the number of graduates of educational programs

Рис. 4. Динамика индекса И4 
Fig. 4. Dynamics of the I4 index

пой социально-экономических факторов, 
исследовалось влияние на целевую функ-
цию (индекс) таких групп показателей, как 
структура валового внутреннего продукта; 
численность работающих по отраслям; сред-
немесячная заработная плата в процентах к 
предыдущему году; потребность предпри-
ятий в работниках, заявленная в службу 
занятости; численность населения и другие 
группы показателей. Всего в моделировании 

было задействовано 111 показателей, харак-
теризующих социально-экономическую ди-
намику в РФ. 

Результаты
На первом этапе выполненного исследо-

вания строились и анализировались времен- 
ны=е тренды изменения индексов за период с 
2000 по 2018 гг. Результаты иллюстрируют 
рисунки 1–4.
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В целях оценки движения обучающихся 
от момента приёма до момента выпуска из 
учреждений ВПО, а также для мониторин-
га изменений в структуре приёма в период, 
предшествующий принятию Националь-
ной программы и после её принятия, были 
исследованы тренды индексов И1, И2 и 

И3. В формулах для расчёта этих индек-
сов были использованы не только стати-
стические данные по численности студен-
тов-выпускников, обучавшихся по про-
граммам ИКТ, но также и данные о при-
нятых в учреждения ВПО абитуриентов 
для обучения по этим образовательным 

Рис. 5. Динамика индекса И1, подсчитанного для выпускников и поступивших на образовательные 
программы ИКТ 

Fig. 5. Dynamics of the I1 index calculated for graduates and enrolled in ICT educational programs

Рис. 6. Динамика индекса И2, подсчитанного для выпускников и поступивших на образовательные 
программы ИКТ

Fig. 6. Dynamics of the I2 index calculated for graduates and enrolled in ICT educational programs
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программам. Результаты представлены на  
рисунках 5–7.

Обсуждение 
Полученные результаты мониторинга 

индексов, подсчитанных по численности 
ИКТ-выпускников (рис. 1–4), подводят 
к следующим выводам. Доля выпускни-
ков организаций высшего образования по 
ИКТ-направлениям в исследованный пери-
од времени (с 2000 по 2018 гг.) уменьшается 
в общей численности занятых цифровых 
специалистов начиная с 2013 г. (рис. 1), что 
свидетельствует о снижении темпов при-
роста выпускников в численности занятых 
ИКТ-специалистов по видам экономиче-
ской деятельности. Доля выпускников по 
ИКТ-направлениям подготовки несколько 
повысилась (начиная с 2014 г.) в общей чис-
ленности выпускников по всем направле-
ниям подготовки (рис. 2). Однако несмотря 
на предпринимаемые государством меры, 
наблюдалась нехватка специалистов, т.к. на-
чиная с 2015 г. был нарушен баланс между 
численностью выпускников и суммарной 
потребностью в них (рис. 3). В то же время 
в этот период времени бизнес не проявлял 

сильной заинтересованности в подготовке 
кадров по целевому набору (рис. 4).

Результаты, представленные на рисунках 
5–7, показывают, что государство в послед-
ние годы предпринимает меры по увеличе-
нию набора в вузы на ИКТ-направления. 
Однако наблюдается разрыв между числен-
ностью принятых на ИКТ-направления и 
численностью выпускников. Причины тако-
го дисбаланса требуют дополнительного ис-
следования. Вероятно, одной из причин яв-
ляется низкая заинтересованность или низ-
кая активность бизнеса в подготовке ИКТ-
специалистов по целевому набору (рис. 4).

Важный этап исследования заключался в 
выявлении социально-экономических фак-
торов, оказывающих существенное воздей-
ствие на величину и динамику индексов И1, 
И2, И3 и И4.

Рассмотрим, например, социально-эко-
номические факторы, влияющих на индекс 
И3. Очевидно, что в идеальной ситуации 
значение И3 должно приближаться к еди-
нице, фиксируя баланс между численностью 
выпускников, которые предположительно 
будут трудоустраиваться в бизнесе, и по-
требностью в специалистах, которую заяв-

Рис. 7. Динамика индекса И3, подсчитанного для выпускников и поступивших на образовательные 
программы ИКТ

Fig. 7. Dynamics of the I3 index calculated for graduates and enrolled in ICT educational programs
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ляет бизнес. По итогам анализа полученных 
регрессионных моделей установлено, что 
в наибольшей степени на значение индекса 
И3, т.е. на достижение баланса между вы-
пускниками и потребностью в них, влияют 
следующие социально-экономические фак-
торы: количество занятых ИТ-специалистов 
(профессиональная, научная деятельность); 
миграционный прирост; число семей, полу-
чивших жильё или улучшивших жилищные 
условия. 

Можно предположить, что, с одной сто-
роны, количество занятых снижает потреб-
ность в ИТ специалистах (т.е. уменьшается 
знаменатель формулы И3), но, с другой сто-
роны, позитивная динамика занятости с не-
которым временны=м лагом увеличивает по-
ток желающих получить ИКТ-образование. 
Как следствие, увеличивается числитель 
формулы для расчёта И3. Такое воздействие 
первого фактора на увеличение числителя и 
уменьшение знаменателя приводит к увели-
чению индекса И3.

Аналогичным образом можно рассмо-
треть влияние фактора миграционного при-

роста на изменение индекса И3. С одной сто-
роны, миграционный прирост создаёт пред-
посылки для повышения набора в учрежде-
ния ВПО (числитель формулы растёт), но, с 
другой стороны, повышает конкуренцию на 
рынке труда в группе специалистов с отно-
сительно низкой квалификацией и снижает 
число вакансий. Вследствие этого потреб-
ность в специалистах снижается, т.е. умень-
шается знаменатель в формуле И3. Как след-
ствие, величина индекса И3 повышается.

Возрастание численности семей, улуч-
шивших жилищные условия, опосредованно 
воздействует на прирост желающих посту-
пать в вузы и учреждения СПО, но одно-
временно может влиять на сокращение по-
требности в кадрах, т.к. специалисты закре-
пляются на предприятиях, предоставивших 
специалистам жильё. 

Знания о значимых факторах извлека-
лись также в ходе исследования из обучен-
ных нейросетевых моделей с помощью так 
называемого анализа чувствительности [8; 
9]. Результаты анализа для индекса И3 ил-
люстрирует таблица 2. Приведённые в ней 

Таблица 2 
Результаты анализа чувствительности, обученной нейросети (целевая функция – индекс И3)

Table 2 
Results of sensitivity analysis, trained neural network (target function – index I3)

Шифр  
фактора

Расшифровка факторов
Средняя величина  

вклада фактора  
в изменение значения И3

X16 Величина прожиточного минимума 1,28

X5 Количество занятых ИТ-специалистов СПО (информация и связь) 1,18

X18
Среднемесячная номинальная начисленная заработная плата работни-
ков по полному кругу организаций по видам экономической деятель-
ности

1,16

X14 Динамика среднедушевых доходов населения по РФ 1,15

X8 Количество занятых ИТ-специалистов СПО (образование) 1,11

X11
Отношение числа высокопроизводительных рабочих мест к среднегодо-
вой численности занятого населения

–0,91

X2
Количество занятых ИТ-специалистов ВПО (профессиональная, на-
учная и техническая деятельность)

–0,95

X4 Количество занятых ИТ-специалистов ВПО (образование) –1,07

X1 Количество занятых ИТ-специалистов ВПО (информация и связь) –1,11

X3
Количество занятых ИТ-специалистов ВПО (финансовая и страховая 
деятельность)

–1,20
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результаты показывают, что увеличивают 
значение индекса И3 социально-экономи-
ческие показатели (прожиточный минимум, 
зарплата, подушевые доходы), которые 
одновременно создают предпосылки и для 
возрастания потока поступающих в вузы, 
колледжи и косвенно сигнализируют о раз-
витии экономики, увеличении потребности 
в ИТ-специалистах. Одним из драйверов 
увеличения индекса И3 является рост набо-
ра и одновременно рост потребности в ИТ-
специалистах – выпускниках СПО (отрасли: 
информация, связь, образование).

С другой стороны, высокие значения ко-
личества занятых ИТ-специалистов в от-
раслях «профессиональная деятельность», 
«образование», «информация», «связь», 
«финансы», «страхование» сигнализируют 
о дисбалансе – об отставании выпуска циф-
ровых специалистов от потребности в них. 
Как следствие, значение индекса И3 умень-
шается. 

Обращает на себя внимание тот факт, 
что нейронная сеть, в отличие от регрес-
сионной модели, идентифицировала «ко-
личество занятых ИТ-специалистов ВПО 
(профессиональная, научная и техническая 
деятельность)» как фактор, влияющий со 

знаком «минус» на индекс И3. По мнению 
авторов, этот результат заслуживает дове-
рия, поскольку обученная нейронная сеть 
обеспечила лучшую сходимость и с большей 
точностью аппроксимировала наблюдаемые 
значения индекса И3 (Рис. 8).

Заключение
В ходе исследования предложены ин-

дексы, описывающие процессы кадрово-
го обеспечения цифровой трансформации 
экономики в России. Определены тренды 
индексов, начиная с 2000 по 2018 гг. Установ-
лено, что в настоящее время государству не-
обходимо предпринять дальнейшие меры по 
наращиванию выпуска ИКТ-специалистов 
для закрепления трендов цифровой транс-
формации экономики России. Выявлен дис-
баланс между численностью поступающих в 
учреждения ВПО и количеством выпускни-
ков по ИКТ-направлениям подготовки. 

Выполнены исследования и вычисли-
тельные эксперименты по моделированию 
индексов в зависимости от социально-эко-
номических факторов на основе примене-
ния множественной линейной регрессии и 
искусственных нейронных сетей (модель – 
многослойный перцептрон). Осуществлён 

Рис. 8. Оценка точности нейросетевой модели на тестовом множестве 
Fig. 8. Estimation of the accuracy of the neural network model on the test set
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сравнительный анализ регрессионных и 
нейросетевых моделей. Установлено, что 
нейронные сети обеспечивают более высо-
кую точность и сходимость с наблюдаемыми 
значениям показателей.

По итогам вычислительных эксперимен-
тов определены социально-экономические 
факторы, оказывающие наибольшее пози-
тивное и негативное влияние на предложен-
ные индексы кадрового обеспечения цифро-
вой экономики.

Выполненная проверка достоверности 
моделей, выявленные значимые социально-
экономические факторы не только создают 
предпосылки для принятия упреждающих 
управленческих решений в сфере плани-
рования профессионального образования, 
но также в перспективе позволят перейти к 
формированию сценариев на основе опре-
деления, группировки и анализа влияния 
разнообразных социально-экономических 
факторов на ключевые факторы кадрового 
сопровождения цифровой трансформации 
экономики России.
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