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llАшАlтчЕскOв I0Елпювдппв шшЕflя IIмlнш кддов
(на rrprep Qlбrрскою огделеЕIя Ш СССР)

д.u.ТерхоВ

Форfifрвашrв баш(ов дацпцI, оIв8тыв8щд( цр}шшв кадювшв
контшнгентн (Еагrрп,iор, научнцх рsботIffп(ов АII СССР, о€ ргио-
нальнцх и споt{trаJшзшровsннЕх отдолоIЕй; шФорма,д{оЕsй бsIц
ВДК СССР и т.д.), создаот црлцосцJIIсI дlя болоо пп[ркого ис-
с.п8дования состояния, подготовки ц дЕиавнця н8учнЕх кадюв, в
том число с примOЕвнuом cTaTEcTIпocIg,lx мвтодов и мвтвм8тIпес-
кого модоJирванпя. llsтвмашг{оскоо модsJl!Фовsниo как инстру-
монт исслодоваЕuя, пргноза п ргушрвшil{я кадювЕх систвм
превр8тиJlось за послолцо0 врмя в дост8тоqцо хорошо рвзвштуп
прtдU,адrуD вотвь исслвдовашй t1]. В настоящоil стsтьо цршводе-
на матоматIл]lоская lrодолъ дэlшоЕпя нвучнцЕ к8дюв, сФорlуJч[р-
ваЕа и исслодов8на 9sдач8 огIтпм}lзвцш, возраствоl стуктурш
кадювого составв. tfuслеrппй 9кспорпмонт вцполЕон на основ0

даЕЕцк о р}tхеЕпи научнцх к8дюв в С0 Аfi СССР.
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t. Нsтвчапrческэя Iодель tщшrrашш ваучпд кад)ов
(чrпrтац[оЕsп! варrаm )

Приведвм сначаJIа обц00 IIостроние матвмвтЕчоскоfi модоJIи

двш(еЕия кадюв в ивр8рмчвски открнтой кадювоfi системо, 8

затOм рассмотрим ее возмохGlости для оrмсанияt IФогноз8 и рвгу-
Jп[рвания двшквния научннх hадюв на rrримор9 с0 дн сссР.

OcнoвIf,fiEl харsктеристиками, которно буд/т lщтврвсовать нас
в даJIьнеrhем с точки зреЕия их динамш\lоскоfi взаимосвязи, яв,:,lя-.

ются числвЕность и возрастная структур9 пеFсоналg, интенсиiJ-
Hocтlr внOнтия и возрастнов распрвделение вновъ цриним8Oмнхi
общая доля Jмц и доля Jиц каждого возраста на рsзJичнъLt урв-
нж существушцоfi иерархичвской структурц. Внделе}шо воэрастно-
гс (Рактора здесь объясняе?ся вго цроддtаторнцми своfiства!д{ по

отношению к кваJIиФдкаIшокно-до"тtfiностннм перемещ8ниям сотруди..
ков, 8 такжо их вЕбнтию ::з организаLпд4, большеfi дсступностью
возрастнцх данннх на lцактикв. Кромв тогоi возрастной срsз
кsдрвого континI,ен1,а позволявт в известноfi стgп8ни суд{ть о

ого кач8ствеЕном соетаво. (Так, возраетнsя завпсимость продylt-
тивности труда учвнн:t подтвврfiдаотся ts ряд9 наукомотр}Iчоских
исслодован}йi см., напримOр, t2]. )

Рассмотрп'l оргsнцзвцию. фшпtщоЕ!труrcцую на достаточно
большом прмвщутко вромони. Вндалп,l совокупность рабочиJ( мост,
сгрупшрванннх в соотвотствши с сущоствущOfi в оргsнизs)дп{

долхOlостной иорвр]швfi , относитвльно которЙ исслOдrомцЙ ка,цро-
вцfi контингонт явпявтся одrород{цм. (Это искJIюча8т смешеЕш8

разJIшчнн.х иsрарп,й, нsпримвр научноfi и адд{rистративной. ) Бу-
дом считать, что в свовм боJьшш.Iств8 сотруд{ики остаDтся в

организации в твч9ние дlитольного врOм8ни, цри этом орг8низа-
IЕIя осущвствляот IdK цродвих(8ние, н8 испнтнвая н9доствтк8 в
кsндlдsтах на ка]кдую освобождакlцуl0ся вакансию. oбознsчш'l не-
прорнвнЕ9 поременннв времвни и возраста чероз 

' 
и о соответст-

венно. Для огп,rса}п.{я основнЕк кад)овцх прцвссов примем слOд/ю-

щrе пр8дIолоfiOния.

J4



1. Пусть r(t) - общая tIпcJloEEocTb liодOJIЕруеного кад)ового
коЕттЕгоЕт8 в MoIiiOET врмонп 

'. 
Будsм счЕтатьi что r(t) к}не-

Еябтся по аксповоЕlsыьЕо,lцJ sвкоЕу: r(t) = tо"О', гдо

flo = ff(O) ) 0, р - пЕтоЕспвЕость цшрстs общвfi !IцспоЕЕоств,

которая }roleт цршЕпrать полоЕ[теJьЕое, Еуловоо пJц отFшIl8-

TBJIьEoo звачsЕпя. Сдолsшоэ црдlоло8вЕи9 обладвот твм црицу-
щоством, что, с oEofi сторЕц, по8вапяот вЕвст1l необходпшв

уцрщsЕхя в послодIхще рsссуцдвщя, с д)угоfi - Ео црпвор-
\цт рsспросlрssоЕвоlФ, Еа гФактпк0 способу цр€дскаа8цяя доJIго-
врt{Oпвого пзмеЕоЕпя IшспеЕпости к8д)ов в црцвЕтвом отношOнци

к асIоJFоfi. Кро}aо того, в спJцI прстопl Ео цредставхт боJнItого
труда чссладоввть чувствптоJьЕость д)угЕI фsкторв }rодвJIп к
вбJI!гIЕЕо р.

2. ИзвестЕоr что вцбцтцв пЕ,тrtrrдrуr{а шв оргвЕчзацш вавп-
счт от цолого ряда факторов, как щrlроЕЕЕх, т8к ш вЕоцtЕш,,
о,щако в poJm Е8пболвs сЕ,JIьЕого прдЕ€тора ElcTyII8oT, как

цраЕtrло, воэраст. Введвм воэр8стЕуп интоЕсЕвЕость вцOцт1[я со-
Tpylщcoв ur(a,r), оцрдолявцуD тдI@м обраsон, что чr(о,t)Д'
доля сотру.щ(ов, имоf,щ в момоЕт врgмOЕп t возрвст о , кото-
РНО ЕОIýПЦlТ оргяrпrgпtllrп вв мsJдfr ЕЕторвыt вроllоЕf, (t,r+дt).

3. tLусть u(r) - пнтеЕсЕвЕость поток8 JlдIl, в;Lодщ, в }iодо-
JЕФуOIЕIЁ кs.ФовЕй коЕтЕЕгоЕт в MoilgET вромоЕп t; r(с,r)
Iшопtость возрвсЕого расцрдвлеЕlя вЕовь щ)ЕЕпlr8омцI'. В двль-
ноfuом будеil trро.цЕол8г8тъ, что JIlIls воврsста о, вЕовь црхЕх}ls-
ВМЕО В ОрГапдsаrqm u lraо црработавпше в вsП в твчоЕIо какого-
л{бо BрMBIц, пмоlуг одЕпаков}п cxolry рsсцрдолеЕпя по ypBHяrt

до.I&IостЕоfi пораршп. Это прдолоаоЕпо BIIoJIEe доryстшмо, осJIи
гФиом имоот мосто в .{остатоwо узком воэрsсгЕоl, ддвцазонs. В
Еротшвном сJýrчао Ерпlцлось бн trроводщть отдвльЕоо paccltiolPsEuo
дIя раэлlпIвЕх воэр8стЕцх груIп црцвма.

OбОЭнsЧD,l чорв n(o,t ) плотвость rпслоЕностЕ сотрудfiIФв,
имвщп, возраст о в момоЕт ЕrрOмецп t. По оцрдолвЕпD,
п(с,r).Ао явrIявтся lшслоЕЕостьD соlрудцков в lroMeET времвЕп
t, возраст которЕх ЕаLоддтся в мsлош воврастЕом ицторвsло
(о,о + Да). oгryская подюбЕостш вцводs (которfr в слвгка модд-
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ФlltfрБаннош вариантв мошо нвfiтт в t1, гл.Ш, ý2] ), запшцOм

дФFрнLЕ{sльное JравЕояио воэрастноД дцIамЕки относитольно
фужцш,t n(o,t):

Ё - ufl)nro,t) = -ul(o,t)n(o,r) + r(о,r)ч(t), (1)

гдв

u(t) = PlI(t) + ir'o,t)n(o,t)CЙ1, оо ( о ( (', t > О.
оо

[обавив начаJIьное условшо

П(а,0)=пO(о),оо(о(Ф, (2)

гдо no (а) - извостная ЕоотрицsтsJьная Ф$п{t-щя ti по tol& = ilо ),
оо

и гр8IIIпIноо условив

п(оо,r)=0,t>0, (3)

получвом мвтOм8тIлqвскуь Lrодвль дlя оIшс8нця двихения lшслон-
Еости и возрвстноfi структурн кsдювого коЕтиlгвнтs. Входппд.t

даЕннми модвJи яRIяются в€JшtIина р, фуlffdлtш U(o,t), r(o,t),
пО(о), искомоR - Фшпýщя n(o,t). 3двсь чврез оо ч (') обовначенн
соотвотственно ншняя п ворхняя возр8стнцв граЕиlщ дн lшонов

модвJируомого к8д)ового контиЕгонта. Характор вврпвf, гранш-щ

оrФодOляOтся соотЕощонпом

о
11п f tu(T,T + t)dT = +о Yt,

о _*r_ 
оО

согласЕо которму накоIUIвнн8я цнтонсивцость внбнтдя к8цдого
вх,одщвго tцддвцдýrуtitа приблшsотся к б9сконоЕIостl по мвр
достlлlон}Iя им возр8ств ш.

4. Вв9двм твпорь мод€Jь дIя оIшсяIтI|я доJЕсlостЕого цр.щи-
l{sЕI{я Еrдвид]rумов. Боз потври общrостх будаt* считать, что
шмвотся два доJtrOtостнцI состояЕхя: пврвов - ч!ппltgв и второв -
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верхяее. 0бозпашш,t: T(o,t) - доля JIшl в возрасте о, которне в

момонт врбмоЕи t достшгJЕ{ 2-го состоfiflя; p(t) - общая доля
JIиц, нsходящ/tхся в момонт врмони t во 2-м состоянии. 0чевид-
но, иноот место слодlщво соотяошеЕив:

шш
p(t ) = J n(o,t )T(o,t )dо /[ п(о, t )слt. (4 )

о0 оо

Сделавм прдIолохение относитольно tDуtпсцrли п(а,t ). Рассмоrрпt
когорту Jмц, вошедл}тх в организацl!ю в момент времеЕи t, нб

превосходяlщЯ t. ooознsчlдtl чврз g(t') долш тOх из них, кто до
достrrr(ония пр€дsльного возрастs будот прдвинут по ?-е сос-
тоянио, tr(о) - Iцотность веряпtости того, что прдвIDшенио

гrризоlЦот в возрsсто о (в сиJtу прдIолохения из 3-го пункт8,
Jшца, вош€дIи8 в организац{ю в возрасте, нв превосходящвм clr

IдrоDт оддtаковуD схвму доJч{ностного р8сrФодOлония по достиr(0-
Еию этого возрsста). В доfiствитоJlьности кадювыfi контингвнт в
ггроизвольtплfi момонт врмони 

' 
прдстав.лявт собоfi смвсь когорт,

поэтоlФt вOлшtIиIlа q(t') мохот имвть сJlучsfiплв флуктуацl8{. 0боз-
начим ее осредlOннов значвЕи0 чврвз q ш полохим

о
T(o,t) = т(о) = g J T(T)dT.

оо

Сродпd возраст порехода инд{видуума во 2-е состояЕив
@

/"о = J d,T(o)do.
о0

С помощью мвтодs интвгрирвдния вдоль характеристик систе-
ма уравнешм (1 )-(з) сводlтся к интеграJlьному уравне}мю BoJib-
терра типа свертки относительно фуtпсuии u ( 

' 
) , дJlя кO,i,i)рго

сУЩ€ствованио еДшственного рш9ния имOет мвсто lТрИ ДоС'l'31'СlЧl{il

обцих условиях, заведомо выпоJIнимых в нашем случае [1'] . [[ео,г-

риllатольность этого рщенпя гарантt{руется фзическtтм cMiJ(_,.Ii(jivl

вхоДшх даннЕх мод9Jи. Таюпа образомl сФормулиIк)вijнна,iя лп}lilNи

ЧеСКаЯ МОДеJIЬ MoilOT ПРИМеНЯТЬСЯ ДJlЯ IТРГНОl',а И НI.jРИа}{ТН}JХ p:lt) .



чотов цвмOЕоЕlя tпqпоЕЕоспi, воsрасЕого раgцроделоЕпя п доJп-
ЕосlгЕо' сlруtстущ квд)ов Еа IIорсцокмву.

В качвстве модоJlЕруемого расс[ютрi{ коЕ!l!ЕЕгоЕт Е8JпIЕIII
сотрУ.Щtов с0 дн ссдР, ошвшвшlцFfi пять доJхlвосltrцI к8того-
рй: ша.@ ввушй сотрущ( (н.Е.с. ); паушй сотру.щt
(Е.с.); ствrfi!й паушfr ооIрущ( (с.Е.с.); водп@ вауwfi
сотру.щ( (вод.Е.с.); глsшпfr ввушй сотрудрпс (гл.н.а.). 1Ъ

рпс.1 лоt*впоfi лше! пок8заЕо возрастЕоо расtrродвлsЕЕо дsЕЕого
коЕтЕЕгоЕт8 (оOщрfi чцслоЕЕостьD 8534 чвл.) Еа вsчsло 198r го-

да. Кщшв доJшосlЕцо карьер п,(а) (t = 1,1t) посцюоЕц,
исходя ЕЕ} о.ЕоlюшевтЕцх, ствтхсппосl@, дяЕвлr с поilоцDIl гЕпо-
тозн осрд]онпя по вромвЕl. Вдось | - пЕдокс доJlЕостЕ, шв

котор! совsрlпsoтся trро.чFшвЕпв: t = 1 соотввтству8т долшоспд
м.Е.с., д8JIво в порядФ воврsстsЕпя пOраDЕпп. В качостве под-
гоЕяоноfi цспользоваЕs tfiflпsя п(о) = gР(o), ГДО

,1- 1

/(о)=1-ец(-t(о-А))Е
J=0

- ФrЕýЕя раФрдвлвЕця 9рвша с чsраноlрвмЕ: с.ЕЕга - А,

форш - n, мвсптаба - L. На рс.2 пршодбЕо сопоставлоЕпо по-
сцюоЕЕЕI IФЕвш. fiс(о) с (Dвктшчосlш дяЕвrп{F по СТбЕрскому
отд€лопrп (обоsЕачош точквtЕ д крстчкаliЕ).

PBccMoTpr од[Е Ез ваF[rаЕтов чцсJIонЕого ЕксцоFпх8Ета Ев
осЕовs модвJц (1 )-(4). IИ рс.3 покввябr воsрастЕвя ЕЕтоЕсЕв-
Еость внбцття Е воsрsстЕое рsсгrрделеЕЕе ввовь поступаптп,
ЕспользоввЕЕцв лJи гЕIIотопдIIоского расчвта цЕ}швЕоцlя tIlGпвЕЕо-

сш[, возрвсlвоfi п до.пвостЕо! структур рвссtвlтшввоtaого коЕтя-
ЕгоЕта Еs 18-лвтffi поршод (до 2ф5 годв). КFIвая ,l Еа pc.l
прдствшяот возрвстЕое рвспрдвлоЕпв сотущсов в uош8нт

BрMBEI t=18 trрЕ rЕтsЕсЕшостЕ тртюстs оdщр! tцqпвЕвостЕ

р = о,01 . IIа рс.4 прtrведоЕо цвнOЕоЕцо удвJIьЕого воса лшi в
воарасlтцх пЕторваJIаI от З8 до 42 лвт п от Б0 до б4 лвт (блs-
гогрЕятЕЕх дIя вапбо,лоо шсоко! црджтхшостЕ учеЕого согл8с-
Ео даЕЕЕll Д.Полъцs Е Ф.ЭЕд)Dса t2]). Кшt вцд!к, црц аа.rlо8аЕЕоti|

твмпв рств общоfr щслоЕЕостя ц вовраствоt профл0 ввовь trрх-

tI(o-A) ]J

-}т-

28



12 (чел)
цч0

ц00

u0

2цс

и0
lф
120

Ео

ч0

д

ч030

ar( годн )

60 1с

2(го:l.,; )2

l'ис. i

+

х
хх

ххх

1.

.9

.8

7

.6

.5

.ц

.3

,a

lx

х

t

I\lc. z
2sФ

х

хХ.

40 50

х

бо

йа)
70

х



l0

.1,5

05

%

ъ

цf

60ю
Рис.3

4 (годц)

ц

570
Рис.5

о/
/о

ч.

ш

ц0

Qг

30

20

!.5

t0

6 f (годн)

1

.i-}ac. 4

;(;

15



ншмаемЕх прпсход{т ухудпоlп.Iо возр8стного р8спрдOления со-
трудflд(ов по фкрRторпD црджтивности'.

Пвреfiлвм к рвссмоч)онш) до;ппrостноfi структурц кsдювого
контtrнгвнте. }Ia рис.5 ш{рноfi крlФоil показано измвн8llио доJп
JIшl, нжодщдхся в доJt[ности с.н.с. и вышо зв 18-летrшfi пOриод
(р8счот цризводен по форуло (4) при подствновкв в нво подо-
гЕаIпrоfi кривой т2(о)). Фуги0 кривнв н8 этом рисункв соотввт-
ствупт р8зJIIfiннм значеЕиJIн срвдrвго возрвств пр.щщоЕия со-
трудпш(а на доJшвость с.н.с., которов получ8лось з8 сч8т сдЕп-
та KpIBofi fi2(а) пр.l сохраноЕши ов tфрш. В 1987 годI в долrно-
стп с.н.с. и вЕIIо Е8x'од{лось около Зlf, нsучнцх сотрудшков С0
АН СССР. Швлsrддo сохраЕять такоо соотношонtrо и в дsльнвfuем
соотввтствовало бн пOр€моценив по оlрозку Ю нв рис.5. Фи
9том срдfifr возрsст прлвrшоЕия увsлпш.лся бн с 46,4 лот в
19ff7 году до 49,7 JtoT в 2005 годl. }lвоборт, при аоланt{и со-
Iр8нять срдпm возрвст гIрдf,швIп{я пермsщаЕио приэоItшо 0н
}tз точки В в точtу D. ЮD прsдстввляет обл8сть, в которil ЛПР

црицшось бн двлsть cBofi внбор, стрмясь, с о.щоfi сторнц, уло-
lиться в сущ9ствущо tШапсовно огрвшFIеншя, с д)угоП - имsть
возноf,ность воврмя пrро.ФI{гвть квs.шФддrрваянж соту.щц(ов.
АяалогшчIшв'картIдпOд" (удобшо дIя визуального воспрштхя)
логко стрятся и дlя другЕх долпrостоfi. Тшош образом, првв-
доЕЕвя твхноJIогшя повволя€т сt!орпrровать облsсть доIтустиlrого
вчборs пsраlrотрв тIрдFIIхвЕия сотруддд(ов.

l&rогrдr оргsЕшзаt-Елil црпсущо стрвмJIвниs к црпемJIвllому ств-
бILпьноцу возрsстЕому рsсцрдблониD персон8JIа, которб х,sракте-
ризов8лось бв: устоfiпщrплд перспвктивsми слуавOного прдвrfiе-
нпя дIя вновь пркЕимавмшI, воэмохностьD дtя органпзаlдди пр-
.цFпгать соrрудilков лшпь по м9р гФпобртония пми достsточtоil
КВаJЕДFД(а'т,пr п оIIнт8 рsботн, учотом возрsстн}rх особеЕtостоfi,
прдrктивностч сотрудшков u т.д. РвсхоtцвЕuв моf,дlr рsльноfr u
"Iцвальноfi" возрsстЕЕмu стуктурамп в 9тоil сдучsе создввт Ес-
rодпfr момонт дIя аЕаJIиза ситуаLчди п tц)шнятия управJнхщц
рЕoIIIfr. УЕ[тнвая ск8з8Ецоо, цsлосообразно оIарактвризовsтъ
MHolocTBo достtшмЕх стsбп.пъЕп, возрsстнЕх структур, внтвкаь
щ(х пз нвшеД нодвлп. tlусть ФуЕgдм r u u, Ео з8висят от врsмв-
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ЕЕ. 00оэЕstlцм qороз i(o,t) шютность возрастЕого распределsЕlя
сотрудtш(ов: n(o,t) = n(a,t)/fl(t). Спстему уравшввrf; отЕосч-
TBJtьHo Фrшспш й лsгко полуlпть Еs спстомц (1)-(3). 0сществ-
ляя затвм порIод к пнтогральному уравнеЕцD восствновJlвЕпя ди
Iцотности входIого потока п примвЕяя освовкуD тоор€му твории
восставоыt8tl}lя, моццо гryтвм нвслошlцх вцшадок tЗl поквзать,
что прц t + ш IUroTHocTb возрвстЕого распродgлоншя будот
пlrвть слодlхщев прдOJьноg вщ)аIвЕпs:

й(о) = u-'i.ffi i(оlф, оо< о < .,,

где Fr - срвдrяя продоJп(птвльность прбнваЕ{я Ецд[вЕ{дIум8 в
орг8IIиэ8Iлд{;

1(о1 = ехр (_f (tл(т) + p)dTl,
оо

При 9том мнохоства достшпмrrх в IФедоло д ствбInльюlх вовраст-
нllr структур совпадашт. Ес;и сщтать, что всо упрsвJIоЕпо к8д-

рвоfi сЕст9мой рвллэуsтся черз Фукtщп г(о), то дtя поддвр-
ааЕия опредолоЕIоfi возрвстноfi сrрrктурн fr'{о) необходD,tо вц-
поJивЕив ус.повия:

(1п fr'(о))' > -(ч,(о) + р), оо < о < ш. (5)

0човидIо, что пор8ход к тако! стабьлъной структур }юхвт бнть

ускорон з8 счвт вромеЕного упрввJIвЕия Фшпсщеfi г.
Вернемся к Еашвщу цршlвру. Из рис.1 вЕдtо, что прдвльная

возрsстнsя сlруктурs (lФвая 2) достатоЕо отJIшчавтся как от
нвчаJtьноД, так Е от структурЕ, гцпотеппеска шрlшятоfr Еsrfi в
к8чвство "IцваJьЕоfi" (к!швя З ) . Вопрос о возмоrвоiта вЕIода
Еа "Iцоальнуп" возрастнJm структуру чOрэ вцбор фуЕщдц r р-
щавтся оттшlатвлъЕо, поскоJьку в окрстЕостд тоЕgд Д niooт
мосто Еарушоlио критsря (5). 0тсDдв слодrвт, что дIя достпlе-
нtrя цOJII{ объектом ргуJIпрввЕпя доJDЕ8 стать возрастн8я ЕЕтоЕ-
сивность внбЕluя. Да.БЕоfuоo чсспадованп0 прводом в ршкаI'
т8орlЕl оIпЕн8льпого упрввJlоЕпя.
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2. ДЕацсвская заддч9 опттшзаЕппl воэрастноД
стуктур в83mпrr кедюв

Прш моделrровании кадювцх систOм в llsуко вахlноs зн8чеЕи8
приоOртаот оIrгиIrlиз8lл{я условttft, способствуIщtк высокоfi tгр-
дуктивЕоспI н8учншх коJшективовl к числу которнх относится их
возрастная структура. Рsссмотрпi од,lн из возмокшх подходов к
опти1,1изаLчш{ воврастноfi структурн научнцх, кадюв на основе
ефрмулrрвslfirой дд{stоп{вскоfi модоJи путвм вввдения фактора
прдrктивЕостп. БудOм с!итать, что функц{я ilr(o,t) в уравнении
(1) вклOчаот Ее сост8вJIяшщ{9: ul.| (o,f ) - относщ}rюся к внбцтию

сотрудfi{Iсов по гФlпинв смвртu, вжода н8 пенсию, твкучесстш и
т.д.i Uэ(а,t) - относящуIюя к регуJIпруомому оттоку сотрудп1-
ков. 0бознsчим чsрез €(о) поквзвтоль прдlктивпости, характе-

ризу@ сродmю веJIшчпну "rцюдrкт8', цризводо{ого нsучнцм
сотрудflдсом возр8ста о в одЕIиIлl вр€мени (м8тодl измерения

црдrктивности труд8 учонн.х, а такш€ ycTaHoBJl8HиB ео возр8ст-
ноfi з8висшrосм яRIяются првд{етом иссладования в социологии и

нвукомотрши t2]). Вводем слвдrщй критериfi оптимизации:
То

s = .Г "Г 8(o)n(o,t)rrod' + пЕц, (6)

ооо

т.о. н8 ФЕtсирв8ЕIом rryомошутко врвмвЕи будем стре[д{ться м8к-
симизIфовать интогральную прджтивность модвJIируемого кадро-
вого контЕЕгентs, упрsвJIяя ФyItrсциOй a2(o,t ). УравнвIия (1)-(З)
вмвст0 с условивм (6) обрssуют задачу оптимального i.праепения
дlя систомн с распрвдоленнЕми п8раметрами t4]. Сдвлаам обнч]лJе

дIя тоории оптимального уцрsвJIsния цредIолох{ения: будвм счи-
твть уцрав.лвЕио u2(a,t ) кусочно-непрернвноfi и ограlDтчо}п{оfi

фушttцавfi, опрбдолвЕнойвобластиD (О< f < ?; о0 <о<Ф) со
значвнцями в нокоторfi вьпrуtлоfi зшпtнутоЁ области Р простран-
ства R. Твков управ.пвнио назоввм допустимцм. В дальнефдвм
грO.щолагsвм. что множвству допустимнх угrравлэюй ставится в
соотввтствив кJIасс фушtlдtfi, в которс)м задача (1 )-(З) одlоэна.l-
Ео рsзрешима (см. t1]).



Используя мвтод гIрЕрацошя фylпtlд{онала t4], получиl, нооб-
ходдмЕе условltя оптим8льности упрввJIвнilя в tфрttв пришпшв мак-
cl&{yllla. iIрлввдем здвсь JIишь оконч8теJrьIпs psByJlbTBT (подюбЕо-
сти вЕвода Motclo Еаfiти в t3.1 ). Положlпt

н = ФоЕп - 0' { 3F * tr' + wr)п -

+ wr)Ttfu + X(t)]} + Ф.(ш' + ш.)п =

= Н(ФO,Ф1 ,Ф2; n, ff; шr),

гдв Ф, (о, t ) ( t=0,1 ,2 ) - MtorG{TB;пr Лвграiлtа, шJи соtц)яаеннне
пsрвмвнЕнв (дiя получвЕия рOзультsтs Футлпдm пр}rрстЕого
потока g (' ) 

l достаточно счuтать призвольно за.щявяgfi

неотрш_lвтвльноil ФуIff(Iд{еп). Сфорlу",шрувм ilршхцш макспмуills.
Булем говорить, что доrryстимоо упрввJIоЕив ч. (о, t )

удов,l0творяет условиD максим]rма, вс"ти почти дIя всвх точвк
(cr,r) ( D BmIoJElвHo соотношsние

ir(Ф0(0,t), Фl (o,t),P?(r:,f ); n(c,t), @$p0; ш.(о,f ) =

.- ,пtат i/(ФO(a,t), Фr (o,f ), Ф2(о,r); n(o,tl, QЧР; u.),
r,.€ff

гllв n(o,t) - решонив задsчи (1 )-(З), ссотввтствушща€ упрsвп8-
}Iиш lлэ(а,t), Ф((а,r) (t=0,1,2) удовJlвтворяют при том ile уп-
рsRлеЕi{I{ iл2 (o,t ) 0!цстOмам уравнеюd

dаФо 
- nТftП- - ",

0Фл

7,f (tl,t) = -9&- tc,Tl = 0;
0о

(])

-"[ft,
о0

1 В ypBBHBroпr (l) X(f ) = plr(t).

._l4



аш аш

т* * # * Фсý - ý1(ч,1 + t2) * Ф.(tл., + w.) = 0,

Ф' to,?) = {D, (o,t) = 0,

о2Фл

7шi = 0,

бшл Ф

zбg tа,r) = 0, 0r(tt,t) = J r(o,t)ml (o,t)do
оо

и условпю Щo(tl,f) = 
,t . Тогда справоддцвs

Теорэчв (прщrNл юIrý)-ryю,). Д.rя люео чrпоба

упфжtаlэ шд(с,t.) 6*ло с,lлпlпlьtчл, tеобtоOttло,

уdо8.rcmборяио услобtю Jаrсfilruла.

[ýсть мвксппlвльн8я цнтонсцввость р€гуJдфу8мого отток8 со-
трудлцсов возрsстs о рввЕ8 ilr*(o). Вввдем одлЕичlуD фую{LЕffo

t

0опустплое
wоба сно

I/* (э) =

Тогда лагко устаЕоБшть, что максимуtt Н досlшаOтся гФIд

u.rr(c,t) = U* [ i ",o,f )Фt (o,t)da - Фr {o,t;Jro'{o1,
о0

поскольку п(о, t ) > 0, т.s. управ,IонIdо а. Mot(eт ToJlьKc

"пврвtс.lшчаться" с од{ого грацlлIного полохвЕпя на д)угов в ва-

шдсимостЕ от внак8 разЕости f rЕrdо ц Фr. 3двсь Фудпý{пя
оо

Фl(o,t) оrryедолявтся цз уравяеЕшя

[€"- €rJ*,(o,t) + Е(о) + [шr(о,t) + ша(о,t)] ,

0тФца<0,
1прЕJ>0.
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q)

=0
оо

и граЕIfilнцх условпй

0l (o,t) - 0, Ф' (ul,t) = 0.

fuя рещвtия ггряlrоfi и согtряr€Ецоfi задвч в даЕном случав разр8-
ботан ч,IсJвшпй aJгopшTM.

В квчестве примерs цр}tввдOti| условЕшй расчвт "оптtдiвJъноfi
IФогрбmд" дIя кадювого контингантв С0 ДЛ СССР при горизонте
уrФав.пвния 7 = 30 1лвт). fuя расчета использов8на эмrпФшIосlод

установJIвнная в t2] зависимость прджтивностп поного от воз-
раств (см. норtбфованную соотвOтствуtсщD{ образом JIом8вуD на

рис.7). На рис.3 показанs область доrryстимвх значоЕ!d ФуrкrsЕ.,
уIIравJIвния tл2(о,t), на pIac.6 - возрастно' "про(ЕJь" оIrгпмаJь-
ного уцравJIgния, на рис.8 - распрдолsЕив модеJпФуомото коЕ-
тшlгвнта в rroMBHT врмеЕп t = I. Х9рактврно, что в соответст-
вши с фопгимальноП прграlлrоfi" ргуJиру€мому оттоку подIgжат в
основном JIItlB в воэрастном иптерввле от 4€} до 70 лот. Это !Drо-
ло м8сто и в друг}tх вариантах расчбтв с тоfi цв IФцвоfi возраст-
ноfi грдrктдвности.

Слsдrвт отt втить, что трвдпд.tонннs лпя тоордч оrгпмвJъпого
уЕравлония предIолоавЕпя (в чsсшостп, о кусочrrоfi поrrррвнос-
ти ФуIfiсIлЕ{ уIФ8в,IвIшя ) пшUI8дJввЕут ограIiElIоЕпя на црактичвскуD
гФимениность поJцrчввмЕЕ, рошвЕй. ТOм нg меЕво рsсчвт мексЕ-
мального значеЕпя ФЕOионала s будот полоgов, нагФцмор, дtя
оцвнки варrsнтов дпrамЕки кадювоfi систомн IФЕ испоJьвоваЕпд
модвJм в IДд{TBIцoIEioM рsшмо. Кромо того, суцвствуDт мотодt,
позвоJиIпЕ.lo цоноfi опродOлоЕяIIх rcртв досп.rгать трбуоно! глад-
кости оптималъного упраыIвпия. Боло0 ш{ркIfi 9кспвриlrвнт пока-
з8JI, что riрдtохOЕнвя мвтем8тt{tlоская модель д сфорrултрваяЕ8я
Е8 98 ОСНОВО ЗаДаЧа ОГIИ}IИЗ8lII/[}r МОГУТ ОКаВвться полоэнцм сред-
ством въIрsботки стратвгиц обновJIвния научнцх коJшоктЕвов в
доствточно IФугmш орг8Ехзаlд{яI'.

I J "to,r)Ot 
(о,t)с!з - Фr (o,t)]

Jb
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