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Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êàäðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ

àðãóìåíòîì

c⃝ Â.À. Àòðÿõèí1, Ï.À. Øàìàíàåâ2

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãíîçíîé îöåíêè äèíàìèêè êàä-
ðîâ. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Äëÿ îòûñêàíèÿ îöåíîê íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòðåáíîñòü â êàäðàõ, ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
îòêëîíÿþùèéñÿ àðãóìåíò, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðîãíîçèðîâàíèå, èíòåãðî-
èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ
÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Â îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè ïîëîæåíû ìåõàíèçìû, ìíîãèå ãîäû èñïîëüçóþùèåñÿ
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîöèîäåìîãðàôè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàñåëåíèÿ, íàïðèìåð ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ìèãðàöèè ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ [1]. Àíàëîãè÷íûå ïîäõîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà ñîâîêóïíîñòü ðàáîòíèêîâ ñòàðøå 24 ëåò ðàçîáüåì íà 10 âîç-
ðàñòíûõ ãðóïï. Âîçðàñòíîé äèàïàçîí ãðóïï ñ ïåðâîé ïî äåâÿòóþ áóäåò ñîñòàâëÿòü ïÿòü
ëåò. Äåñÿòàÿ ãðóïïà áóäåò âêëþ÷àòü âñåõ ðàáîòíèêîâ ñòàðøå 75 ëåò. Ðàññìîòðèì ñòàòè-
ñòè÷åñêèå äàííûå î ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ
ãðóïï. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ãðóïï ìåíÿ-
åòñÿ òîëüêî îäèí ðàç â ãîä. Îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ áóäåò
óâîëüíÿòüñÿ, à êàêîå-òî êîëè÷åñòâî íîâûõ êàäðîâ áóäåò ïðèõîäèòü íà èõ ìåñòî. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðèòîê (èëè îòòîê) ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðåãèîíà è óñëîâèé òðóäà â êîíêðåòíîì ïîäðàçäåëåíèè âûáðàí-
íîãî çàâåäåíèÿ ÂÏÎ äëÿ âûáðàííîé âîçðàñòíîé ãðóïïû. Çà÷àñòóþ äàííûå ôàêòîðû îñòà-
þòñÿ ïîñòîÿííûìè èç ãîäà â ãîä. À çíà÷èò, âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî
ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ïðèòîêå è îòòîêå ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ çà íåêîòîðûé îòðå-
çîê âðåìåíè, ïðåäøåñòâóþùèé ïðîãíîçèðóåìîìó è êîëè÷åñòâåííîìó ñîñòàâó ýòîé ãðóïïû
â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

1 Àñïèðàíò êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè,Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãà-
ð¼âà, ã. Ñàðàíñê; atrvol@rambler.ru.

2 Çàâåäóþùèé êàôåäðîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èì. Í. Ï. Îãàð¼âà, ã. Ñàðàíñê; korspa@yandex.ru.
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2. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Î÷åâèäíî, ÷òî íèêàêîå âëèÿíèå â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå âçàèìîñâÿçåé íå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìãíîâåííî. Âñÿ ñèñòåìà â öåëîì äîñòàòî÷íî èíåðòíà è íå ìîæåò ñðàçó ðåàãèðîâàòü
íà òå, èëè èíûå èìïóëüñû. Ðàññìîòðèì îòäåëüíûå ñâÿçè. Âî-ïåðâûõ, èçìåíåíèå ÷èñëåí-
íîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ ñâÿçàííî ñ èçìåíåíèåì ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäå-
íèé ÂÏÎ â íåêîòîðîì ïðîøëîì. Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé
ÂÏÎ ñâÿçàííî ñ ÷èñëåííîñòüþ ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïîòîêà ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê ðàáîòíèêàì çàâåäåíèé ÂÏÎ â
äàííûé ìîìåíò ñòàâèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè, èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê ðàáîòíèêàì çàâåäåíèé
ÂÏÎ â íåêîòîðîì ïðîøëîì è èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà âûáûâàþùèõ èç ãðóïïû ðàáîòíèêîâ
çàâåäåíèé ÂÏÎ â íåêîòîðîì ïðîøëîì. Â èòîãå èçìåíåíèå ïîòîêà ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê
ðàáîòíèêàì çàâåäåíèé ÂÏÎ â ìîìåíò âðåìåíè t îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì ñëåäóþùåãî âèäà:

ẏ(t) = a′w(t) + b′y(t− h) + c′z(t− h), (2.1)

ãäå w(t) - ÷èñëåííîñòü ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â ìîìåíò âðåìåíè t ; y(t) - èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòîêà ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê ãðóïïå ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â ìîìåíò âðåìåíè t ;
z(t) - èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà âûáûâàþùèõ èç ãðóïïû ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â ìîìåíò
âðåìåíè t .

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïîòîêó ïîêèäàþùèõ ãðóïïó ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ. Èçìåíå-
íèå ïîòîêà âûáûâàþùèõ èç ãðóïïû ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â äàííûé ìîìåíò ñòàâèò-
ñÿ â çàâèñèìîñòü îò ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè,
èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà âûáûâàþùèõ èç ãðóïïû ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â íåêîòîðîì
ïðîøëîì è èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê ãðóïïå ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ
â íåêîòîðîì ïðîøëîì. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïîòîêà âûáûâàþùèõ èç ãðóïïû ðàáîò-
íèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â ìîìåíò âðåìåíè t îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñ îòêëîíÿþùèìñÿ
àðãóìåíòîì ñëåäóþùåãî âèäà:

ż(t) = a′′w(t) + b′′z(t− h) + c′′y(t− h), (2.2)

Áàëàíñîâîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïðèðîñò è îòòîê ÷èñëåííîñòè ïðåòåíäåíòîâ íà
ïîñòóïëåíèå â àñïèðàíòóðó ñ êîëè÷åñòâîì ëþäåé â äàííîé ãðóïïå èìååò âèä:

ẇ(t) = y(t)− z(t), (2.3)

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòîêà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå
ñëåäóþùåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

ẏ(t) = a′w(t) + b′y(t− h) + c′z(t− h),
ż(t) = a′′w(t) + b′′z(t− h) + c′′y(t− h),
ẇ(t) = y(t)− z(t),

(2.4)

âñå êîýôôèöèåíòû êîòîðîé ïîñòîÿííû è íå çàâèñÿò îò âðåìåíè t .
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3. Ïåðåõîä ê ðàçíîñòíîé ñõåìå

×òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ñôîðìóëèðîâàííîé ìîäåëè, íåîá-
õîäèìî ïåðåéòè îò ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê íåêîòîðîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñõåìå, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü âåëè÷èíû ÷èñëåííîñòè ïðåòåíäåíòîâ íà ïîñòóïëåíèå â àñ-
ïèðàíòóðó è ¾ìèãðàöèîííûõ¿ ïîòîêîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ îðèåíòàöèåé íà
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ó÷åòà. Çàìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå (2.4) ìû èìåëè äåëî ñ ¾ìãíîâåí-
íûìè¿ çíà÷åíèÿìè ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ, ïîòîêîâ âëèâàþùèõñÿ â ýòó
ãðóïïó è âûáûâàþùèõ èç íåå. Íà ïðàêòèêå æå ìû ðàñïîëàãàåì ëèøü äàííûìè ãîäîâîãî
ó÷åòà. Ïîýòîìó íàì íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ñèñòåìû (2.4) ê ñèñòåìå, â êîòîðîé ôèãóðè-
ðóþò èíòåãðàëû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. Äàííûé ïåðåõîä îñóùåñòâèì ñ ïîìîùüþ
èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì [2].

Ïóñòü äëèíà îòðåçêà âðåìåíè [t0, T ] , çà êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ, ðàâíà
T − t0 = Nδ , ãäå δ - øàã èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðî-
ãî ε > 0 êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû (1) ïîñòîÿííû íà êàæäîì èíòåðâàëå ((i − 1)δ, iδ), i =
1, 2, ..., N) . Ïðîèíòåãðèðîâàâ ñèñòåìó (2.4) ïî èíòåðâàëó ((i− 1)δ, iδ) ïîëó÷èì íîâóþ ñè-
ñòåìó:



iδ∫
(i−1)δ

ẏ(τ)dτ = a′
iδ∫

(i−1)δ

w(τ)dτ + b′
iδ∫

(i−1)δ

y(τ − δ)dτ + c′
iδ∫

(i−1)δ

z(τ − δ)dτ,

iδ∫
(i−1)δ

ż(τ)dτ = a′′
iδ∫

(i−1)δ

w(τ)dτ + b′′
iδ∫

(i−1)δ

z(τ − δ)dτ + c′′
iδ∫

(i−1)δ

y(τ − δ)dτ,

iδ∫
(i−1)δ

ẇ(τ)dτ =
iδ∫

(i−1)δ

y(τ)dτ −
iδ∫

(i−1)δ

z(τ)dτ.

(3.1)

Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Y, Z, w,R èçâåñòíû ëèøü â êîíå÷íîì ÷èñ-
ëå òî÷åê îòðåçêà [t0, T ] , òî ÷èñëî δ óäîáíî ñ÷èòàòü ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó
òî÷êàìè îòðåçêà [t0, T ] , â êîòîðûõ è çàäàíû çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí.

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî ôóíêöèÿ w(t) ñëàáî ìåíÿåòñÿ íà èíòåðâàëå ((i− 1)δ, iδ), i =
1, 2, ..., N) è ÷òî çíà÷åíèÿ w(t) èçâåñòíû íàì ëèøü íà ãðàíèöàõ ýòîãî èíòåðâàëà. Òîãäà

ïðàâîìåðíà çàìåíà
iδ∫

(i−1)δ

w(τ)dτ â ñèñòåìå (3.1) íà âûðàæåíèå [w((i− 1)δ) +w(iδ)]δ/2, i =

1, 2, ..., N) .

Àïïðîêñèìèðóåì êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè [
iδ∫

(i−1)δ

y(τ)dτ -
(i−1)δ∫
(i−2)δ

y(τ)dτ ]/δ , [
iδ∫

(i−1)δ

z(τ)dτ -

(i−1)δ∫
(i−2)δ

z(τ)dτ ]/δ - ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå èç (3.1). Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé, ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé:
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[
iδ∫

(i−1)δ

y(τ)dτ −
(i−1)δ∫
(i−2)δ

y(τ)dτ ]/δ = a′[w((i− 1)δ) + w(iδ)]δ/2+

+b′
iδ∫

(i−1)δ

y(τ − δ)dτ + c′
iδ∫

(i−1)δ

z(τ − δ)dτ + d′,

[
iδ∫

(i−1)δ

z(τ)dτ −
(i−1)δ∫
(i−2)δ

z(τ)dτ ]/δ = a′′[w((i− 1)δ) + w(iδ)]δ/2+

+b′′
iδ∫

(i−1)δ

z(τ − δ)dτ + c′′
iδ∫

(i−1)δ

y(τ − δ)dτ + d′′,

[
iδ∫

(i−1)δ

w(τ)dτ −
(i−1)δ∫
(i−2)δ

w(τ)dτ ]/δ =
iδ∫

(i−1)δ

y(τ)dτ −
iδ∫

(i−1)δ

z(τ)dτ.

(3.2)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïåðåõîäû èç îäíîé âîçðàñòíîé ãðóïïû â äðóãóþ îñóùåñòâëÿþòñÿ â
ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ïîëîæèì δ = 1 . Ïðåíåáðåãàÿ òàêæå ïîãðåøíîñòÿìè d′ ,
d′′ , ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

ȳij = aij[w((i− 1)δ) + w(iδ)]/2 + (bij + 1)ȳij−1 + cij z̄
i
j−1,

z̄ij = kij[w((i− 1)δ) + w(iδ)]/2 + (lij + 1)z̄ij−1 +mi
j ȳ

i
j−1,

w̄i
j = w̄i−1

j + ȳij − z̄ij.
(3.3)

ãäå ȳij - êîëè÷åñòâî ëþäåé j -îé âîçðàñòíîé ãðóïïû, ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê ãðóïïå ðàáîò-
íèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â i -îì ãîäó, z̄ij - êîëè÷åñòâî ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ j -îé âîç-
ðàñòíîé ãðóïïû, âûáûâàþùèõ èç ÷èñëà ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â i -îì ãîäó, w̄i

j -
÷èñëåííîñòü ãðóïïû ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ j -îé âîçðàñòíîé ãðóïïû â i -îì ãîäó.

4. Îïèñàíèå ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãíîç-
íîé îöåíêè ïîòðåáíîñòè â êàäðàõ

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íà ïðèìåðå
äåñÿòè âîçðàñòíûõ ãðóïï. Óñëîâíî èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ãðóïïå ðàáîòíèêîâ
çàâåäåíèé ÂÏÎ J -îãî ãîäà ðîæäåíèÿ ( J -îãî ïîòîêà) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.1.

Ð è ñ ó í î ê 4.1

Äèíàìèêà ïîòîêà ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü äàííûå î êîëè÷åñòâå ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ 1-îé
âîçðàñòíîé ãðóïïû. Ïî íèì ìû ìîæåì âûÿñíèòü êîëè÷åñòâî ðàáîòíèêîâ wi

j . Êðîìå òîãî
íàì èçâåñòíà âñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî N ïîòîêàì, ïðåäøåñòâóþùèì ðàññìàò-
ðèâàåìîìó J -îìó ïîòîêó: yij, z

i
j, w

i
j, j = J −N, J, i = 2, 10 . Öåëü âû÷èñëåíèé � íàõîæäåíèå

w10
j . Ïåðåîáîçíà÷èâ êîýôôèöèåíòû â ñèñòåìå (3.3), ïîëó÷èì ñèñòåìó (4.1), êîòîðîé áóäåì

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé:
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ȳij = ai(w̄i

j + w̄i−1
j )/2 + biȳij−1 + ciz̄ij−1,

z̄ij = ki(w̄i
j + w̄i−1

j )/2 + liz̄ij−1 +miȳij−1,
w̄i

j = w̄i−1
j + ȳij − z̄ij.

(4.1)

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîýòàïíî äëÿ êàæäîãî i îò 2 äî 10. Êîýôôèöèåíòû ai, bi, ci, i =
2, 10 ñèñòåìû (4.1) íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ñëåäóþùåãî âèäà:

AiTY i = AiTAiX i,

ãäå i = 2, 10 , Y i =

 yi2
...
yiN

 ,Ai =


w̄i

2+w̄i−1
2

2
ȳi1 z̄i1

...
...

...
w̄i

N+w̄i−1
N

2
ȳiN−1 z̄iN−1

 ,X i =

 ai

bi

ci

 .

À êîýôôèöèåíòû ki, li,mi, i = 2, 10 ñèñòåìû (4.1) íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî âèäà:

BiTZi = BiTBiF i,

ãäå i = 2, 10 , Zi =

 zi2
...
ziN

 ,Bi =


w̄i

2+w̄i−1
2

2
z̄i1 ȳi1

...
...

...
w̄i

N+w̄i−1
N

2
z̄iN−1 ȳiN−1

 ,Z i =

 ki

li

mi

 .

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ aij, b
i
j, c

i
j, k

i
j, l

i
j,m

i
j ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ wi

N+1 âû-
÷èñëÿþòñÿ ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå:

w̄i
j =

(1 + aij/2− kij/2)w̄
i−1
j + (bij −mi

j)ȳ
i
j−1 + (cij − lij)z̄

i
j−1

1 + kij/2− aij/2

Âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåíî wi
10 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èçìå-
íåíèå ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ÷èñ-
ëåííîñòè ðàáîòíèêîâ çàâåäåíèé ÂÏÎ â ðàçðåçå âîçðàñòíûõ ãðóïï çà íåñêîëüêî ëåò, ïðåä-
øåñòâóþùèõ ïðîãíîçèðóåìîìó îòðåçêó âðåìåíè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè íà 2010-2013 ãã.¿ Ãîñóäàðñòâåííûé
êîíòðàêò � 14.740.11.0225.
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Modeling the dynamics of personnel with the use of

di�erential equations with deviating argument
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Abstract. This article describes the process formation of the prospective evaluation of sta�ng
needs. In as a mathematical model uses a system di�erential equations with deviating argument.
To �nd the estimates of unknown system parameters using the method of least squares.
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