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Аннотация Ключевые слова 
Приведен анализ экономически активного населения 
при наличии неполной и неточной информации. 
Изучены возможности применения аппарата тео-
рии нечетких множеств в моделировании демогра-
фических аспектов рынка труда. Для каждого от-
дельно взятого года в выбранном временном отрезке 
(2014–2016 гг.) с учетом изменения темпов роста 
населения был рассчитан прогноз численности эко-
номически активного населения. Для проверки меры 
адекватности разработанной модели была рассчи-
тана погрешность методом аппроксимации, кото-
рая демонстрирует достаточную близость данных, 
что, в свою очередь, предопределяет необходимость 
продолжения исследований в этом направлении 
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Введение. Демографический прогноз как неотъемлемый элемент социально- 
экономического развития позволяет определить на перспективу общую числен-
ность населения страны, численность его отдельных половозрастных групп в 
трудоспособном возрасте, а также возможную численность экономически ак-
тивного населения (ЭАН) и т. д. 

Экономически активное население страны в качестве основной движущей 
компоненты рынка труда представляет собой большую динамическую систему, 
отличительной особенностью которой является ее функционирование в усло-
виях неопределенности, вызванной рядом обстоятельств: невозможностью вы-
явления всех факторов, определяющих динамику трудовых ресурсов; ростом 
числа ЭАН в условиях внедрения рыночных механизмов во все сферы жизнеде-
ятельности; отсутствием полной информации о демографическом составе рын-
ка рабочей силы, в том числе о фактически занятых и безработных. Неопреде-
ленность фактических данных возникает при их комбинировании из различных 
источников — официальных и неофициальных и экспертных оценок [1]. 

Для проведения исследований представляется актуальным анализ ЭАН при 
неполной и неточной информации и изучение возможностей применения в мо-
делировании демографических аспектов рынка труда аппарата теории нечетких 
множеств [2]. 

Указанная выше особенность функционирования ЭАН как динамической 
системы в условиях неопределенности, вызванной перечисленными обстоя-
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тельствами, предопределяют нечеткость исходной информации, т. е. «погруже-
ние» задачи прогнозирования численности ЭАН в нечеткую среду [3, 4]. 

Методика прогнозирования численности экономически активного насе-
ления. Изменение интенсивности демографических аспектов рынка труда под 
воздействием социально-экономических факторов обусловливает важность 
определения перспектив изменения численности ЭАН при планировании и 
прогнозировании рынка труда [5]. В настоящей работе для решения задачи про-
гнозирования численности ЭАН в качестве модели приняты нечеткий времен-
ной ряд и следующая постановка задачи [6, 7].  

Считаются известными данные о численности ЭАН Московской области за 
фиксированный период времени, т. е. динамика и соответствующие ее вариации 
за этот же отрезок времени. Задача состоит в определении перспективной чис-
ленности ЭАН с учетом вариаций за истекшие годы. 

Методика прогнозирования: 
Определение универсального множества U, которое представляет собой ин-

тервал между наименьшей и наибольшей вариациями численности ЭАН. 
Деление универсального множества U на несколько интервалов равной 

длины, включающих в себя значения вариаций, соответствующих различным 
темпам роста ЭАН. 

Определение соответствующих значений лингвистической переменной, т. е. 
определение множества нечетких множеств F(t) для словесного (качественного) 
описания в понятиях человека значений вариаций численности ЭАН. 

Фаззификация исходных данных, заключающаяся в преобразовании четких 
количественных значений в нечеткие, позволяет в значениях функций принад-
лежности отразить соответствующие количественным значениям качественные 
представления о темпах роста ЭАН. 

Выбор параметра w > 1, соответствующего отрезку времени, который пред-
шествует текущему году; вычисление матрицы нечетких отношений Rw(t) и про-
гнозирование численности ЭАН на последующий год.  

Дефаззификация полученного результата, т. е. переход от нечетких значе-
ний к четким (количественным). 

Приведем схему реализации предложенной методики для решения пробле-
мы прогнозирования численности ЭАН [8, 9]. 

Динамика численности ЭАН Московской области за 2006–2016 гг. принятая 
за исходную для «ретроспективного прогноза» (табл. 1) [10]. 

Для определения универсального множества U прежде всего необходимо 
выделить наименьшее и наибольшее значения вариаций в отрезке времени 
2006–2016 гг., а затем в целях получения более удобных границ интервала вы-
брать подходящие значения D1 и D2 (соответствующие положительные числа). 
Тогда универсальное множество U можно описать в виде  

   min 1 max 2:    –  ,     U U V D V D , 

где min  400V  — наименьшая вариация (2008); max 188 900V  — наибольшая 
вариация (2007); D1 = 400, D2 = 100. Тогда универсальное множество U примет 
вид U = 0,189000. 
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Таблица 1 
Динамика и соответствующие вариации численности  

экономически активного населения за период 2006–2016 гг. 

Год Численность, тыс. чел Вариация V, тыс. чел 
2006 3710,8 — 
2007 3899,7 188,9 
2008 3900,1 0,4 
2009 3915,2 15,1 
2010 3933,7 18,4 
2011 3947,7 14,0 
2012 3948,3 0,6 
2013 3955,2 6,9 
2014 3958,6 3,4 
2015 3977,7 19,1 
2016 3996,0 18,3 

 
Универсальное множество U следует подразделить на семь интервалов рав-

ной длины и отметить средние точки этих интервалов: 

 
  

 





1 2 3 4
ср ср ср ср
5 6 7
ср ср ср

13 500;  40 500;  67 500;   94 500;

121 500; 148 500; 175 500.

u u u u

u u u
  (1) 

Следующий шаг — определение множества нечетких множеств в универ-
сальном множестве U. В данном случае «вариация численности ЭАН» — назва-
ние лингвистической переменной, которая имеет следующие лингвистические 
значения: 

A1 = очень низкий уровень роста (ОНУР) численности ЭАН; 
A2 = низкий уровень роста (НУР) численности ЭАН; 
A3 = нет изменений роста (НИР) численности ЭАН; 
A4 = средний уровень роста (СУР) численности ЭАН; 
A5 = нормальный уровень роста (НорУР) численности ЭАН; 
A6 = высокий уровень роста (ВУР) численности ЭАН; 
A7 = очень высокий уровень роста (ОВУР) численности ЭАН. 
Каждому лингвистическому значению соответствует нечеткая переменная, 

которой, по определенному правилу, ставится в соответствие нечеткое множе-
ство, определяющее смысл этой переменной. 

Нечеткие множества A1, A2 ,…, A7 в универсальном множестве U определяются 
с помощью формулы 

  
 


   

2

ср

1μ
1

iA i
i

u
C V u

 (2) 

где V — вариации (см. табл. 1); ср
iu  — средние точки соответствующих интерва-

лов (см. формулу (1)); C — постоянное число, значение которое следует подби-
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рать так, чтобы обеспечить преобразование четких количественных чисел в не-
четкие, т. е. их вхождение в интервал [0,1] (в данной работе C = 0,00001); 

 
 

 
      
 

μ
,   ,  μ 0,1i

i

A i
i i A i

i

u
A u U u

u
 — нечеткие множества.  

Далее приступаем к фаззификации вариаций. При этом если для года i ва-
риация будет Vi, Vi  uj, то для uj (uj  U — интервалы универсального множе-
ства U) функцию принадлежности  μ

iA iu  можно вычислить по формуле (2)  

с учетом того, что V = Vi (табл. 2). Здесь mnA  — нечеткие множества соответ-
ствующих вариаций за год t = mn, где  2006 2016t  (табл. 2). 

Таблица 2 
Результаты фаззификации за период 2006–2016 гг.* 

Фаззифи-
кация 

вариации 
ОНУР НУР НИР СУР НорУР ВУР ОВУР 

06A   
07A  0,2453/ 1u  0,3123/ 2u  0,4042/ 3u  0,5287/ 4u  0,6876/ 5u  0,8596/ 6u  0,9823/ 7u  
08A  0,9832/ 1u  0,8616/ 2u  0,6896/ 3u  0,5304/ 4u  0,4055/ 5u  0,3132/ 6u  0,2460/ 7u  
09A  0,9997/ 1u  0,9396/ 2u  0,7848/ 3u  0,6136/ 4u  0,4692/ 5u  0,3599/ 6u  0,2800/ 7u  
10A  0,9976/ 1u  0,9536/ 2u  0,8061/ 3u  0,6336/ 4u  0,4850 5/u  0,3716 6/u  0,2885 7/u  
11A  1,0000 1/u  0,9344 2/u  0,7775 3/u  0,6068 4/u  0,4639 5/u  0,3560 6/u  0,2771 7/u  
12A  0,9837 1/u  0,8629/ 2u  0,6911 3/u  0,5317 4/u  0,4064 5/u  0,3139 6/u  0,2465 7/u  
13A  0,9957 1/u  0,8987/ 2u  0,7315 3/u  0,5659 4/u  0,4324 5/u  0,3328 6/u  0,2603 7/u  
14A  0,9898 1/u  0,8788/ 2u  0,7086 3/u  0,5463 4/u  0,4174 5/u  0,3219 6/u  0,2523 7/u  
15A  0,9968 1/u  0,9563/ 2u  0,8104 3/u  0,6377 4/u  0,4883 5/u  0,3740 6/u  0,2903 7/u  
16A  0,9977 1/u  0,9528/ 2u  0,8048 3/u  0,6324 4/u  0,4840 5/u  0,3709 6/u  0,2880 

* Во избежание громоздкости обозначения в верхнем индексе указаны две последние цифры года. 

Необходимо выбрать базис w (где l — количество годов, предшествующих 
текущему и включенных в экспериментальную оценку). С учетом базиса, т. е. 
предыстории, вычисляем матрицу нечетких отношений, на основе которой вы-
дается прогноз. После выбора w строим операционную матрицу — ij  (i — ко-
личество строк, соответствующее количеству годов в последовательности t – 2,  
t – 3, ... , t – w; j — количество столбцов, соответствующее количеству интерва-
лов вариаций) и матрицу-критерий 1j K(t) для прогнозируемого года t (матри-
ца-строка, соответствующая нечеткой вариации численности ЭАН за год t – 1). 
Например, принимая w = 7, можно определить операционную матрицу 67 , т. е. 
матрицу нечеткой вариации численности ЭАН за годы t – 2 … t – 7 и матрицу-
критерий 17 K(t), т. е. матрицу нечеткой вариации численности населения за 
год t – 1. Значит, при w = 7 фактически используются данные для семи преды-
дущих годов. 

Согласно методу, следующим шагом будет вычисление матрицы отноше-
ний R(t): 
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                             , , min , , .w wR t i j O t i j K t j O t i j K t j  

Определяем прогнозируемое значение для года t — F(t), представленное  
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u
в виде нечеткого множества (табл. 3): 

        11 21 1 1 2{max ,  , ,  , , max ,  , , i j j ijF t R R R R R R  

Таблица 3 
Расчет прогнозируемых значений для 2014 г. 

Лингвистическая переменная R (2014) F (2014) 
ОНУР 0,2453 0,9832 0,9957 0,9957 0,9957 0,9837 0,9957 
НУР 0,3123 0,8616 0,8987 0,8987 0,8987 0,8629 0,8987 
НИР 0,4042 0,6896 0,7315 0,7315 0,7315 0,6911 0,7315 
СУР 0,5287 0,5304 0,5659 0,5659 0,5659 0,5317 0,5659 
НорУР 0,4324 0,4055 0,4324 0,4324 0,4324 0,4064 0,4324 
ВУР 0,3328 0,3132 0,3328 0,3328 0,3139 0,3328 0,3328 
ОВУР 0,2603 0,2460 0,2603 0,2603 0,2603 0,2465 0,2603 

 
Для остальных годов прогнозные результаты вычисляют аналогично. 
Для дефаззификации результатов, полученных на предыдущем шаге, пред-

лагаем воспользоваться формулой 
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где  μt iu  — вычисленные значения функций принадлежностей для прогнози-

руемого года; ср
iu  — средние точки интервалов. 

Например, после расчетов для F(2014) получаем: V(2014) = 70 765, т. е. ожидае-
мый на 2014 г. прирост ЭАН составляет 70 765 чел. А для того чтобы получить про-
гнозируемое значение численности ЭАН на 2014 г., необходимо к численности 
ЭАН за 2013 г. прибавить полученное расчетное значение прироста ЭАН. 

Прогнозируемые значения численности ЭАН на основе базиса w = 5 за пе-
риод 2006–2016 гг., вычисленные в соответствии с изложенной методикой, 
представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Результаты ретроспективного анализа прогноза численности  

экономически активного населения 

Год Фактически Прогноз Погрешность, % 
Численность Вариация V Численность Вариация V 

2014 3958,6 3,4 4025,98773 70,8 1,702646212 
2015 3977,7 19,1 4031,70417 5,7 1,357248088 
2016 3996,0 18,3 4050,67895 19,0 1,369073235 
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В качестве экспериментальной базы принят отрезок времени 2014–2016 гг., 
т. е. ретроспектива, предшествующая текущему 2017 г. Понятно, что статистиче-
ские данные о численности ЭАН за указанный период известны. 

Эксперимент проведен при следующих условиях: 
а) динамика численности ЭАН за период 2006–2014 принята неизвестной; 
б) для каждого отдельно взятого года выбранного временного отрезка 

(2014–2016 гг.) с учетом соответствующей предыстории изменения темпов роста 
населения рассчитан прогноз численности ЭАН, согласно принятой методике; 

в) для проверки меры адекватности модели фактическая динамика числен-
ности ЭАН и соответствующие вариации за 2014–2016 гг. сопоставлены с реали-
зацией математической модели и рассчитана погрешность, аппроксимирующая 
модель метода прогнозирования, по формуле [9]: 

 


 факт прог

факт

δ   100 %
t t

t

N N
t

N
, 

где факт
tN — фактическая численность населения за год t; прог

tN  — прогнозная 
численность населения за год t; 2014  t  2016. 

Сравнительный анализ фактических и расчетных данных и полученные 
значения погрешности метода аппроксимации свидетельствуют о высоком ка-
честве модели и позволяют сделать предварительный вывод о целесообразности 
использования последней в целях составления демографического прогноза [10]. 

 

 
Графическое изображение результатов ретроспективного анализа прогноза  

численности экономически активного населения: 
1 — прогноз; 2 — дано 
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Фактическую и прогнозируемую динамику численности ЭАН можно пред-
ставить графически (рис. 1), что наглядно демонстрирует близость приведенных 
данных, что, в свою очередь, показывает необходимость продолжения исследо-
ваний в данном направлении. 
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Abstract Keywords 

In this paper we introduce the analysis of economically 
active population upon incomplete and inaccurate infor-
mation. We studied the possibilities of using the fuzzy set 
theory in modeling demographic aspects of labour market. 
For every individual year over specific time frame  
(2014–2016), we forecasted economically active population 
growth taking into account the population growth rate. To 
test the adequacy measure of the developed model, we 
estimated the error by approximation method. The error 
demonstrated the sufficient proximity of data, which, in 
turn, fosters more research in this field. 
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