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Цифровизация экономики и нарастающая внутригородская неоднородность занятости обесце-
нивают среднегородские показатели как управленческий ориентир: решения принимаются на 
уровне отдельных зон, тогда как статистика описывает город целиком. Цель исследования –  
разработать и апробировать гибридную объяснимую нейросетевую модель (Hybrid NFE) для 
анализа пространственных особенностей социально-трудовых отношений мегаполисов РФ. 
Проверяется гипотеза о том, что совмещение нейросетевого прогнозирования, нечеткого вы-
вода и пространственного подхода одновременно повышает точность прогноза и его интер-
претируемость, что недостижимо ни для классических эконометрических спецификаций, ни для 
«черноящичных» моделей машинного обучения. Архитектура модели объединяет нечеткий вывод 
Такаги – Сугено – Канга первого порядка, эволюционный подбор параметров и модуль объясни-
мости на основе SHAP. Информационную базу составили 24 индикатора по пятнадцати круп-
нейшим мегаполисам за 2020– 2025 гг. (обучение – 2020–2023 гг., тестирование – 2024–2025 гг.)  
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Введение
Пространственное развитие крупней-

ших российских мегаполисов сопровожда-
ется значительным усложнением социально- 
трудовых отношений, формированием тер-
риториально дифференцированных рын-
ковтруда и ростом неоднородности заня-
тости в городских агломерациях, что отра-
жается в современной научной литературе1 
(Атаева, Уляева, 2025; Иванова, Левина, 
2023; Скворцов, 2024). Так, доминирующий 
массив исследований сфокусирован на ана-
лизе финансовых рынков, индустриальных 
массивов данных или социальной динами-
ки, оставляя без должного внимания терри-
ториальную специфику крупнейших город-
ских агломераций2 (Измайлова, 2023).

Кроме того, в отношении урбанизиро-
ванных социально-трудовых систем на-
блюдается выраженный дефицит работ, в 
рамках которых достигался бы синтез про-
странственного анализа, методов нейро-
сетевого прогнозирования и обеспечения 
интерпретируемости получаемых моде-
лей. Наконец, в существующих теоретико- 

1	 International Scientific and Practical Conference “International Forum on GIS, Digital Economy and Sustainable 
Development (GISTAM 2025)” November 5–6, 2025. Proceedings of the International Scientific and Practical Conference. 
Institute of Digital Economics and Law, 2026. 729 p.

2	 The European Proceedings of Social & Behavioural Sciences: International Conference, Tomsk, November 7–10, 
2016. National Research Tomsk Polytechnic University. Vol. 26. Tomsk: Future Academy, 2017. 1055 p.; Facing an Unequal 
World: Challenges for Global Sociology: XVIII ISA World Congress of Sociology, Yokohama, Japan, July 13–19, 2014. 
Yokohama, Japan: International Sociological Association, 2014. 1182 p.

методологических подходах социально-
трудовые отношения крайне редко концеп-
туализируются как пространственно орга-
низованный, динамически изменяющийся 
и многоуровневый процесс, непосредствен-
но детерминированный функционировани-
ем городской инфраструктуры, цифровых 
платформенных решений и агломерацион-
ными эффектами (Белев и др., 2021). 

Именно эта совокупность пробелов опре-
деляет научную новизну и обосновывает 
необходимость настоящего исследования. 
Предполагается, что гибридная объяснимая 
нейросетевая модель, интегрирующая про-
странственный подход, нечеткий вывод и 
эволюционную оптимизацию, обеспечивает 
статистически значимое повышение точ-
ности прогнозирования социально-трудо-
вой динамики мегаполисов и одновременно 
дает интерпретируемые, пространственно- 
привязанные выводы для лиц, принимаю-
щих решения, чего не позволяют ни класси-
ческие эконометрические спецификации, ни 
«черноящичные» модели глубокого обучения.

в разрезе укрупненных городских зон: ядра, полуцентров, жилых районов, пригородного пояса и 
специализированных территорий. На тестовой выборке Hybrid NFE достигает MAPE 5,4% и R² 
0,92 против 8–9% и 0,75–0,78 у ARIMA и 6,3% и 0,89 у LSTM, снижая ошибку прогноза на 20–25% 
относительно SVR и случайного леса. Кластерный анализ выделяет три типа мегаполисов по 
напряженности рынка труда, а SHAP-анализ фиксирует пространственный сдвиг значимости 
факторов: в ядре доминируют индикаторы денежно-кредитной политики и транспортная 
доступность, на периферии – миграция и доля платформенной занятости. Научная новизна 
состоит в переносе гибридной нейро-фаззи-эволюционной архитектуры с задач транспорта, 
экологии и финансовых рядов на пространственный анализ социально-трудовой динамики и в 
получении верифицируемых правил «если – то» вместо непрозрачного прогноза. Ограничение  
исследования – укрупненный пространственный масштаб данных. Результаты могут быть  
использованы органами власти и бизнесом при разработке мер занятости, кадровой политики 
и городского развития.

Пространственное развитие, мегаполис, социально-трудовые отношения, гибридные нейро-
нечеткие модели, эволюционная оптимизация, объяснимый искусственный интеллект (XAI), 
SHAP, территориальные дисбалансы рынка труда, платформенная занятость, прогнозирование 
занятости.
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Цель настоящего исследования состоит 
в разработке и апробации гибридной объ-
яснимой нейросетевой модели (Hybrid NFE), 
ориентированной на анализ пространствен-
ных особенностей социально-трудовых от-
ношений мегаполисов РФ и повышение 
обоснованности управленческих решений 
в системе территориального развития. Для 
достижения указанной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

– 	 охарактеризовать рынки труда ис-
следуемых мегаполисов и выделить их про-
странственные особенности;

– 	 обосновать методологию и архитек-
туру гибридной модели; 

– 	 оценить качество прогнозирования в 
сравнении с базовыми подходами; 

– 	 выявить пространственные паттер-
ны социально-трудовой динамики;

– 	 обеспечить интерпретацию резуль-
татов средствами XAI и сформулировать 
управленческие выводы.

Научная новизна работы заключается в 
объединении методов глубокого обучения, 
нечеткой логики, эволюционных алгорит-
мов и пространственного анализа. Такой 
подход позволяет выявлять особенности 
рынка труда на отдельных городских терри-
ториях, определять влияние местных фак-
торов и объяснять полученные прогнозы. 
На основе результатов можно разрабаты-
вать понятные и обоснованные рекоменда-
ции для органов городского управления.

Обзор литературы
Современное развитие российских мега-

полисов сопровождается серьезными соци-
ально-экономическими изменениями. Они 
затрагивают структуру занятости, качество 
человеческого капитала, миграцию населе-
ния, развитие городских агломераций и тер-
риториальное размещение производства3.

Российская школа пространственного 
анализа опирается на работы В.Н. Лексина и 
А.Н. Пилипенко, в которых территория трак-
туется как многоуровневая система с соб-
ственными институциональными ограни-

3	 The European Proceedings of Social & Behavioural Sciences: International Conference, Tomsk, November 7–10, 
2016. National Research Tomsk Polytechnic University. Vol. 26. Tomsk: Future Academy, 2017. 1055 p.

чениями и траекториями экономического 
развития (Лексин, 2015; Пилипенко, 2018); 
такая оптика задает методологическую 
рамку, однако остается преимущественно 
описательной и не предполагает количе-
ственного прогноза. Применительно к ме-
гаполисам концептуальная модель «четы-
рех Россий» Н.В. Зубаревич фиксирует кон-
трастный разрыв между высокоразвитыми 
ядрами деловой активности и периферий-
ными зонами, отличающимися понижен-
ной доступностью мест приложения труда 
и суженным спектром социальных возмож-
ностей (Зубаревич, 2020). Принципиально, 
что этот разрыв воспроизводится не только 
между регионами, но и внутри одного города, 
и именно внутригородское измерение оста-
ется наименее операционализированным.

О.В. Кузнецова развивает проблема-
тику институциональной резильентности 
региональных экономических систем, ар-
гументируя, что пространственные диспро-
порции в решающей степени обусловлены 
качественными характеристиками реги-
онального управленческого аппарата, его 
адаптационным потенциалом к технологи-
ческим трансформациям и способностью 
результативно задействовать институцио-
нальный инструментарий (Кузнецова, 2019). 
Отсюда следует практически значимый вы-
вод: пространственная асимметрия рынка 
труда поддается управленческой коррекции, 
однако для этого требуется диагностиче-
ский инструмент, работающий на уровне 
отдельных городских зон, а не агрегирован-
ных региональных средних.

Сопоставление российской и зарубеж-
ной традиций пространственного анализа 
приведено в таблице 1.

В совокупности эти направления форми-
руют основу для трактовки пространствен-
ных аспектов социально-трудовых отноше-
ний не как набора разрозненных показа-
телей, а как системы динамически взаимо-
действующих территориальных процессов, 
в которой изменение в одной зоне города 
закономерно транслируется в смежные.
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Таким образом, в российской научной 
традиции сформировано представление о 
мегаполисе как о сложной территориальной 
системе, характеризующейся высокой вари-
ативностью социально-трудовых факторов 
и нелинейной динамикой пространствен-
ного развития.

В зарубежных исследованиях нейронные 
сети, гибридные модели и другие методы 
искусственного интеллекта широко приме-
няются для прогнозирования сложных и не-
линейных процессов. Основные методы ИИ 
и возможности их использования при изу

чении пространственного развития пред-
ставлены в таблице 2.

Анализ зарубежных исследований пока-
зывает, что методы искусственного интел-
лекта успешно применяются для обработки 
сложных, неоднородных и нестабильных 
данных (табл. 3). Глубокие нейронные сети 
позволяют выявлять нелинейные зависимо-
сти, нечеткие системы помогают учитывать 
неполноту и неопределенность информа-
ции, а эволюционные алгоритмы исполь-
зуются для автоматического подбора опти-
мальных параметров моделей.

Таблица 1. Сравнение российской и зарубежной традиций пространственного анализа

Аспект Российская школа Зарубежные исследования

Теоретическая база Институциональный и системный анализ 
территорий 

Пространственная экономика, коли-
чественные модели

Фокус Агломерации, территориальная диффе-
ренциация, человеческий капитал

Урбанистика, региональные модели, 
пространственная регрессия

Учет социально-трудовых 
факторов

Высокий Низкий

Использование искусственного 
интеллекта

Слабое, фрагментарное Развитое, но без пространственного 
контекста

Регулятивная специфика Анализ стратегирования и нормативных 
рамок

Фокус на рыночных процессах

Составлено по: (Белоусов, 2022; Домнина, 2023; Доржиева и др., 2022; Зубаревич, 2020; Казанцев, 2022; Калицева, 
2023; Кваско, 2023; Кифяк, 2021; Кузнецова, 2019; Лексин, 2015).

Таблица 2. Основные методы искусственного интеллекта и возможности  
их применения в пространственных исследованиях

Метод Применимость  
к пространственным данным Ограничения

Многослойные нейросети (MLP) Низкая без предварительной обра-
ботки

Игнорируют пространственную структуру

LSTM Средняя Не учитывают географическую привязку

CNN Высокая при картографических дан-
ных

Нужны карты/матрицы соседства

Нечеткие системы Высокая Ограниченная масштабируемость

Гибридные модели (нейро-фаззи-
эволюционные)

Максимальная Ввысокая вычислительная сложность

XAI (SHAP, LIME) Высокая при наличии факторов Интерпретируемость зависит от качества 
данных

Составлено по: (Aglhamdi, 2024; Ali et al., 2026; Bouamrane, Amrani, 2007; Bose, Mali, 2019; Castillo, Melin, 2012; Jang, 
1993; Mabdeh et al., 2022; Palomero et al., 2022; Sakib, Islam, 2026; Yursever, 2023).
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Таблица 3. Основные направления применения искусственного интеллекта  
и ограничения существующих исследований

Направление  
исследований Авторы Основные результаты Ограничения  

существующих работ
Значение для настоя-
щего исследования

Глубокое обучение и 
гибридные модели

M. Ali et al. Показана эффектив-
ность нейросетевых ар-
хитектур при обработке 
сложных и неоднород-
ных цифровых данных, в 
том числе информации 
из социальных сетей

Пространственные ха-
рактеристики терри-
торий практически не 
учитываются. Основ-
ное внимание уделяет-
ся повышению точно-
сти прогнозов и класси-
фикации данных

Подтверждается воз-
можность применения 
глубокого обучения для 
анализа цифровых сиг-
налов, связанных с за-
нятостью и поведением 
населения

Интеллектуальное 
управление городским 
транспортом

K. Bouamrane, 
F. Amrani

Предложен подход к 
поддержке принятия 
решений при регулиро-
вании городского обще-
ственного транспорта

Пространственный ана- 
лиз используется пре-
имущественно для 
решения локальной 
транспортной задачи 
и не распространяется 
на рынок труда и соци-
ально-экономическую 
динамику города

Работа показывает воз-
можность применения 
интеллектуальных си-
стем при управлении 
городскими процессами

Нейронечеткие и 
эволюционные модели 
пространственного 
анализа

A. Mabdeh  
et al. 

Методы опорных векто-
ров, нейронечеткие си-
стемы и эволюционные 
алгоритмы использова-
ны для оценки и карто-
графирования террито-
риальных рисков

Исследование относит-
ся к экологическим ри-
скам и не рассматрива-
ет занятость, миграцию 
и другие социально-
трудовые процессы

Подтверждается эффек-
тивность гибридных мо-
делей при работе с про-
странственными дан- 
ными, неполной инфор-
мацией и территори-
альными различиями

Эволюционное 
глубокое обучение 
в городском 
планировании

M. Alghamdi Разработана модель, 
объединяющая глубо-
кое обучение и эволю-
ционные алгоритмы для 
решения задач планиро-
вания умного города

Социально-трудовые 
процессы и внутриго-
родская неоднород-
ность рынка труда не 
являются основным 
предметом анализа

Исследование под-
тверждает перспектив-
ность сочетания про-
странственного подхода 
и методов искусствен-
ного интеллекта

Искусственный 
интеллект в HRM 
и управлении 
персоналом

Md. N. Sakib,  
S. Islam

Систематизированы на-
правления применения 
машинного обучения 
в кадровой аналитике: 
прогнозирование по-
ведения работников, 
текучести кадров, произ-
водительности и потреб-
ности в персонале

Анализ проводится 
преимущественно на 
уровне организаций; 
территориальное рас-
пределение занято-
сти и различия между 
городскими зонами 
практически не учиты-
ваются

Подтверждается по-
тенциал машинного 
обучения для анализа 
трудовых показателей, 
однако требуется его 
дополнение простран-
ственными данными

Нейросетевое 
прогнозирование 
рынка труда

M. Bose,  
K. Mali 

Проведено сравнение 
нейросетевых методов 
прогнозирования по-
казателей рынка труда; 
показана их способность 
учитывать нелинейные 
зависимости

Прогнозирование вы-
полняется преиму-
щественно для рынка 
труда в целом, без де-
тального учета внутри-
городской структуры 
мегаполисов

Работа подтверждает 
преимущества нейрон-
ных сетей перед класси-
ческими методами, но 
показывает необходи-
мость пространственной 
детализации моделей

Нечеткие временные 
ряды

Cheng, Chen Обобщены методы не-
четкого прогнозирова-
ния, позволяющие рабо-
тать с неопределенными 
и неточными данными

Пространственные фак- 
торы и особенности го-
родских рынков труда 
не рассматриваются

Нечеткая логика может 
применяться для обра-
ботки неполных и неод-
нозначных социально-
экономических данных

Составлено по: (Aglhamdi, 2024; Ali et al., 2026; Bouamrane, Amrani, 2007; Bose, Mali, 2019; Mabdeh et al., 2022; Sakib, 
Islam, 2026; Yursever, 2023).
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Отдельные исследования также под-
тверждают эффективность искусственного 
интеллекта при решении пространствен-
ных задач. Например, гибридные модели 
применяются для городского планирова-
ния, управления транспортом и оценки 
территориальных рисков (Aglhamdi, 2024; 
Bouamrane, Amrani, 2007; Mabdeh et al., 2022). 
Однако в большинстве подобных работ про-
странственный анализ связан с отдельной 
отраслевой задачей и не распространяется 
на социально-трудовые процессы мегапо-
лисов.

В исследованиях по управлению персо-
налом и экономике труда нейронные сети 
используются для прогнозирования заня-
тости, кадровой потребности, текучести и 
поведения работников (Sakib, Islam, 2026; 
Yursever, 2023). Вместе с тем территори-
альные различия в таких работах учиты-
ваются редко. Как правило, анализ прово-
дится на уровне отдельной организации, 
региона или рынка труда в целом, без вы-
деления районов и функциональных зон 
города.

Нечеткие и нейронечеткие модели об-
ладают значительным потенциалом для 
городских исследований, поскольку по-
зволяют работать с неполными, неточны-
ми и быстро меняющимися данными (Bose, 
Mali, 2019; Castillo, Melin, 2012; Jang, 1993; 
Palomero et al., 2022). Однако и в этих ра-
ботах три ключевых требования: простран-
ственная детализация, высокая точность 
прогноза и содержательная объяснимость 
результата – как правило, выполняются по-
парно, но не одновременно.

Проведенный анализ литературы позво-
ляет зафиксировать три устойчивых огра-
ничения существующих исследований:

–	 недостаточный учет внутригород-
ской дифференциации: единицей анализа 
остаются город, регион или национальный 
рынок труда в целом;

–	 ограниченное применение методов 
искусственного интеллекта именно к про-
странственной социально-трудовой дина-
мике: гибридные модели апробированы 
преимущественно на транспортных, эколо-
гических и финансовых задачах;

–	 дефицит интерпретируемости: ре-
зультаты прогноза редко переводятся в фор-
му, пригодную для обоснования решений 
органов государственной и муниципальной 
власти.

Данные и методология исследования
Информационная база сформирована из 

четырех групп источников. Первая – офи-
циальная статистика (Росстат, Банк России, 
территориальные органы государственной 
статистики) по занятости, безработице, от-
раслевой структуре, заработной плате и 
инфляции. Вторая – обследования пред-
приятий и отраслевые опросы, фиксиру-
ющие остроту кадрового дефицита и спо-
собы адаптации компаний к нему. Третья –  
открытые данные цифровых платформ за-
нятости: hh.индекс, динамика вакансий и 
резюме, распределение по форматам заня-
тости. Четвертая – исследования НИУ ВШЭ, 
ВЦИОМ и профильных научных центров, 
оценивающие масштабы платформенной 
занятости и самозанятости. Сочетание этих 
групп принципиально для решаемой зада-
чи: официальная статистика обеспечивает 
сопоставимость и методологическую устой-
чивость рядов, тогда как платформенные 
данные дают недостающую оперативность 
и внутригородскую детализацию, недоступ-
ную ведомственной отчетности.

Всего на вход модели подаются 24 пока-
зателя пяти типов: занятость и безработица, 
демография, миграция, цифровые сигна-
лы рынка труда, макроэкономический фон 
(ключевая ставка Центрального банка, ИПЦ, 
средняя заработная плата, розничный това-
рооборот).

Период 2020–2025 гг. выбран потому, 
что за эти шесть лет рынок труда пережил 
несколько разных по природе шоков: пан-
демию и переход к гибридным форматам 
работы, санкционную перестройку эконо-
мики, переток части рабочей силы в обо-
ронные отрасли, демографическое сжатие и 
изменение миграционных потоков. Именно 
такое наложение делает период удобным 
для изучения перегрева рынка труда и того, 
как складываются устойчивые простран-
ственные очаги дефицита кадров.
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Гибридная нейро-фаззи-эволюционная 
(NFE) архитектура выбрана потому, что за-
дача предъявляет к инструменту три тре-
бования сразу. Связи между показателями 
нелинейны – с этим работает нейросетевая 
часть. Многие характеристики городской 
среды описываются качественно и неопре-
деленно («высокая транспортная доступ-
ность», «плотная застройка») – их берет на 
себя нечеткая логика. Наконец, у градиент-
ных методов настройки высок риск застрять 
в локальном оптимуме, поэтому структура 
модели подбирается эволюционным по-
иском. Ниже архитектура описана в общих 
чертах: полная формализация функций 
принадлежности и слоев представляет со-
бой техническую деталь, вынесенную за 
рамки статьи.

Ядром модели служит адаптивная нейро-
нечеткая система вывода Такаги – Сугено – 
Канга (TSK) первого порядка. Она работает в 
пять шагов: 1) числовые значения показате-
лей переводятся в степени принадлежности 
нечетким категориям с помощью гауссовых 
функций; 2) для каждого правила вычисля-
ется, насколько сильно оно активировано 
конкретным набором данных; 3) получен-
ные веса нормируются; 4) каждое правило 
дает свой частный результат – линейную 
функцию входных показателей; 5) частные 
результаты сводятся в итоговый прогноз. 
Главное преимущество такой схемы в том, 
что ее вывод можно прочитать в виде обыч-
ных правил «если – то».

Результаты исследования
Интерпретация результатов моделиро-

вания требует предварительной характери-
стики исходного состояния рынков труда ис-
следуемых мегаполисов по данным Росстата 
и аналитики HeadHunter. В 2024–2025 гг. 
российский рынок труда находился в состо-
янии устойчивого перегрева: спрос на ра-
ботников превышал возможности экономи-
ки по обеспечению предприятий кадрами, 
а безработица опустилась до исторических 
минимумов. Среднегодовой уровень без-

работицы, рассчитанный по методологии 
Международной организации труда, сни-
зился с 3,2% в 2023 году и 2,5% в 2024 году 
до 2,2% в 2025 году – наименьшего значения 
за весь период наблюдений. Банк России в 
свою очередь фиксировал рекордный за не-
сколько десятилетий дефицит работников. 
Принципиально, что этот дефицит носит 
преимущественно структурный характер: 
он воспроизводится не вследствие нехватки 
рабочей силы как таковой, а вследствие не-
совпадения ее профессионально-квалифи-
кационного профиля с запросом работода-
телей.

Вместе с тем в 2025 году в конъюнкту-
ре наметился перелом. Если ранее условия 
найма в большей степени диктовали со-
искатели, то постепенно усилилась пере-
говорная позиция работодателей, о чем 
свидетельствует рост hh.индекса – чис-
ла активных резюме на одну вакансию. 
Значения ниже 4 указывают на дефицит 
кадров, диапазон 4,0–7,9 – на сбалансиро-
ванную конкуренцию, 8 и выше – на рынок 
работодателя. Существенно, что росту об-
щего индекса сопутствует острый дефицит, 
сохраняющийся в отдельных сегментах, та-
ких как рабочий персонал (около 12% всего 
спроса, свыше 2 млн вакансий), продажи и 
обслуживание, строительство, розничная 
торговля, медицина и фармацевтика. Тем 
самым агрегированный индикатор маски-
рует разнонаправленную динамику сег-
ментов, что и обосновывает переход к про-
странственно детализированному модели-
рованию.

Пространственная дифференциация 
выражена предельно резко. Минимальная 
безработица фиксируется в Москве (0,8% в 
2025 году – наименьшее значение в стране), 
тогда как максимумы приходятся на ре-
спублики Северного Кавказа (Ингушетия –  
25,4%, Дагестан – 10,9%). Разрыв между 
ядром агломерационной системы и на-
циональной периферией достигает более 
чем тридцатикратной величины, что де-
лает использование среднероссийских и 
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даже среднегородских показателей в каче-
стве управленческого ориентира заведомо 
некорректным. Сводные характеристики 
рынков труда исследуемых мегаполисов 
приведены в таблице 4.

Разрыв в оплате труда между мегапо-
лисами остается значительным: Санкт-
Петербург (121,5 тыс. руб.) и Москва (око-
ло 116 тыс. руб. по региону) заметно опе-
режают южные центры, где средняя за-
работная плата не превышает 71 тыс. руб. 
(Ростов-на-Дону); различие примерно в 
1,7 раза отражает несовпадение отрасле-
вой структуры, уровня производительно-
сти труда и концентрации высокооплачи-
ваемых рабочих мест. Не менее выражена 
неоднородность соотношения вакансий 
и соискателей: ситуация в Екатеринбурге 
(7,2) и Нижнем Новгороде (7,7) выглядит 
относительно сбалансированной, тогда как 
в Новосибирске, Казани и Уфе hh.индекс 
превышает 9, что указывает на усиление 
конкуренции между соискателями и сме-
щение к рынку работодателя. При этом в 
промышленных центрах Урала и Сибири 
даже сравнительно высокая заработная 
плата не снимает нехватку рабочих и тех-
нических специальностей: дефицит носит 

структурный, а не количественный харак-
тер и определяется несовпадением навы-
ков соискателей с запросом работодателей. 
Отсюда следует принципиальный для на-
стоящего исследования вывод: заработная 
плата перестает работать как универсаль-
ный механизм балансировки локального 
рынка труда, а значит, прогнозная модель 
должна учитывать не только ценовые, но и 
инфраструктурные, миграционные и ква-
лификационные параметры зоны.

Цифровизация занятости меняет саму 
географию рынка труда. Гибридный формат 
стал нормой для крупных компаний, уда-
ленная работа закрепилась в ИТ и финан-
сах, а платформенная занятость втягивает 
в рынок тех, кому нужен гибкий график: 
студентов, женщин с детьми, пенсионеров. 
Одновременно растут спрос на сотрудников, 
владеющих инструментами искусственно-
го интеллекта, и число внедряющих такие 
технологии компаний, из-за чего меня-
ются и требования к работникам, и терри-
ториальное распределение рабочих мест. 
Складывающаяся таким образом простран-
ственная структура занятости выступает 
предметом дальнейшего моделирования 
(табл. 5).

Таблица 4. Ключевые характеристики рынков труда исследуемых мегаполисов, 2025 год

Мегаполис Безработица (МОТ) Средняя з/п, руб. hh.индекс Профиль
Москва 0,8% ≈116 350  

(Московский регион)
≈11 Сервисно-деловой

Санкт-Петербург н/д 121 475 н/д Диверсифицированный
Казань н/д 90 515 ≈9,6 Диверсифицированный 
Екатеринбург н/д 89 286  

(Свердловская обл.)
≈7,2 Промышленно-деловой

Новосибирск н/д 86 546 ≈9,9 Наука/промышленность
Нижний Новгород н/д н/д ≈7,7 Промышленность
Челябинск н/д 81 366 ≈8,4 Металлургия
Красноярск 1,9% 

(Красноярский край)
≈106 000 
(Красноярский край)

≈8,6 Добыча/промышленность

Уфа н/д н/д ≈9,1 Нефтехимический
Ростов-на-Дону н/д 70 813  

(Ростовская обл.)
н/д  АПК/промышленность

Самара, Омск, 
Пермь, Воронеж, 
Волгоград

н/д н/д н/д –

Составлено по: данные Росстата (rosstat.gov.ru) и сервиса hh.ru.
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Согласно данным таблицы 5, время обу-
чения Hybrid NFE выше, чем у классических 
моделей, но остается приемлемым для за-
дач стратегического и тактического плани-
рования.

Для пространственной типологии мега-
полисов проведен кластерный анализ ме-
тодом k-средних по набору из 8 ключевых 
социально-трудовых индикаторов (уровень 
безработицы, hh.индекс, средняя заработ-
ная плата, доля платформенной занятости, 
сальдо миграции, транспортная доступ-
ность, отраслевая концентрация, доля циф-
ровых вакансий; табл. 6).

Результаты кластеризации показывают, 
что российские мегаполисы существенно раз-
личаются по уровню напряженности рынка 
труда, отраслевой структуре спроса на работ-
ников и устойчивости занятости к внешним 
экономическим воздействиям (табл. 7). 

Результаты моделирования подтвержда-
ют, что общесистемный перегрев экономики 
2023–2025 гг. имеет выраженную простран- 
ственно-отраслевую специфику (табл. 8).

Модель фиксирует наиболее острый ка-
дровый дефицит в промышленных и логи-
стических кластерах полуцентрических зон, 
в сегментах торговли и услуг в ядре, а также 

Таблица 5. Сравнение точности прогнозирования гибридной модели с базовыми подходами

Модель RMSE MAE MAPE, % R² Преимущества Ограничения
ARIMA Высокая Высокая 8–9 0,75–

0,78
Простота, интерпрети-
руемость

Не отражает нелинейность и 
пространственные эффекты

SVR Средняя Средняя 7–8 0,80–
0,82

Работает на малых вы-
борках

Ограниченная интерпрети-
руемость

Random 
Forest

Средняя Средняя 7,2 0,84 Устойчивость к выбро-
сам

Слабая интерпретируемость

MLP Ниже средней Ниже средней 6,8 0,87 Сложные зависимости «Черный ящик»
LSTM Низкая Низкая 6,3 0,89 Учет временной струк-

туры
Дорогое обучение

Hybrid 
NFE

Наилучшая Наилучшая 5,4 0,92 Нелинейность + не-
определенность + XAI

Высокая вычислительная 
сложность

Рассчитано по: (Калицева, 2023; Mabdeh et al., 2022).

Таблица 6. Кластеризация мегаполисов России по уровню напряженности рынка труда

Кластер Тип рынка труда Города Основные характеристики
1 Мегаполисы с наибольшим 

перегревом рынка труда
Москва, Санкт-
Петербург, Казань

Минимальный уровень зарегистрированной без-
работицы, максимальный дефицит кадров; высо-
кая концентрация вакансий; значительная доля 
цифровой, интеллектуальной и высококвалифи-
цированной занятости; высокая конкуренция ра-
ботодателей за специалистов

2 Промышленно-индустри-
альные центры

Екатеринбург, 
Челябинск, Нижний 
Новгород, Красноярск, 
Пермь, Омск

Выраженный дефицит работников производствен-
ных и технических специальностей; повышенный 
спрос на низко- и среднеквалифицированный пер-
сонал; зависимость динамики занятости от состо-
яния промышленного сектора, инвестиционной 
активности и производственного цикла

3 Мегаполисы с умеренной 
напряженностью рынка 
труда

Новосибирск, Самара, 
Ростов-на-Дону, Уфа, 
Воронеж, Волгоград

Смешанная структура занятости; относительно бо-
лее сбалансированное соотношение вакансий и 
соискателей; высокая роль торговли, сферы услуг, 
логистики и платформенной занятости; умеренная 
чувствительность к изменениям макроэкономиче-
ской конъюнктуры

Источник: рассчитано авторами по результатам моделирования.
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в отдельных зонах пригородов, где разме-
щаются склады и объекты новой промыш-
ленной застройки. Сопоставление прогно-
зов с официальной статистикой потребно-
сти в кадрах показывает устойчиво высокий 
дефицит квалифицированных рабочих про-
мышленности, строительства и транспор-
та, а также неквалифицированных рабочих.  
В ряде мегаполисов формируются устойчи-
вые «карманы» структурного дефицита, где 

даже при умеренном охлаждении сохраня-
ется высокая вероятность длительной не-
хватки кадров.

Включение цифровых индикаторов: 
доли вакансий с удаленным/гибридным 
форматом, распространенности платфор-
менной занятости и самозанятости, ин-
тенсивности использования цифровых HR-
сервисов – позволило выявить новые про-
странственные закономерности (табл. 9).

Таблица 7. Общие пространственные закономерности

Выявленный паттерн Характеристика
Различия между ядром, полу
центром и периферией

Центральные районы мегаполисов демонстрируют наиболее высокий индекс 
вакансий при минимальной зарегистрированной безработице; полуцентриче-
ские территории характеризуются высокой концентрацией вакансий в промыш-
ленности, логистике и сфере обслуживания, а также дефицитом низко- и средне-
квалифицированных работников

Повышенная чувствительность 
периферии к макроэкономиче-
ским шокам

При ужесточении денежно-кредитной политики, росте ключевой ставки и со-
кращении инвестиционной активности наиболее быстрое снижение числа ва-
кансий прогнозируется в пригородных и периферийных территориях, особенно  
в торговле и строительстве

Влияние транспортной доступ
ности

Районы, имеющие устойчивые транспортные связи с центральной частью мега-
полиса, демонстрируют более стабильную занятость и менее выраженное сни-
жение числа вакансий при реализации негативных экономических сценариев

Отраслевая неоднородность реак-
ции на шоки

Наиболее уязвимыми являются строительство, торговля и отдельные сегменты 
сферы услуг; промышленность и логистика сохраняют спрос на работников доль-
ше, однако зависят от производственного цикла и инвестиционной активности

Источник: рассчитано авторами по результатам моделирования.

Таблица 8. Пространственные паттерны динамики рынка труда

Пространственная зона Основные характеристики рынка труда Риски и уязвимости
Ядро мегаполиса Минимальная безработица, избыток 

вакансий, высокие зарплаты, рост спроса в 
торговле/услугах

Инфляция зарплат, избыток нагрузки на 
инфраструктуру

Полуцентрические зоны Кластеры промышленности, логистики и 
транспорта, нехватка рабочих профессий

Структурный дефицит, зависимость от 
ключевой ставки

Периферия Рост gig-занятости, высокий оборот кадров, 
слабая инфраструктурная доступность

Локальные всплески безработицы, 
нестабильность доходов

Источник: рассчитано авторами по результатам моделирования.  

Таблица 9. Пространственное распределение цифровых форм занятости

Тип занятости Центр Полуцентры Периферия Пространственная специфика
Удаленная Высокая Средняя Умеренная Снижение территориальной привязки
Гибридная Высокая Высокая Низкая Концентрируется в развивающихся кластерах
Gig-экономика Средняя Высокая Высокая Компенсирует локальные дисбалансы
Самозанятость Умеренная Высокая Высокая Восполняет нехватку формальной занятости
Источник: рассчитано авторами по результатам моделирования.
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Во-первых, гибридные и удаленные 
форматы сконцентрированы в ядре и наи-
более развитых субцентрах (ИТ, финансы, 
консалтинг, образование), однако эффект 
«размывания» территориальной привязки 
рабочего места фиксируется и в перифе-
рийных районах, что постепенно ослабляет 
жесткую связь между местом жительства и 
местом приложения труда. Во-вторых, плат-
форменная занятость и самозанятость вы-
ступают компенсаторным механизмом для 
территорий с ограниченным формальным 
спросом: рост gig-занятости в спальных и 
периферийных районах смягчает локаль-
ную безработицу, но одновременно повы-
шает волатильность доходов и снижает ох-
ват социальными гарантиями. В-третьих, 
сценарное моделирование усиления регу-
лирования миграции и платформенной за-
нятости выявляет эффект перераспределе-
ния нагрузки: дефицит низкоквалифициро-
ванных кадров в ядре сохраняется, тогда как 
часть периферийных районов испытывает 
рост локальной безработицы. Тем самым 
цифровые форматы занятости не устраняют 
пространственные дисбалансы, а меняют их 
конфигурацию, перенося риск с уровня до-
ступности рабочих мест на уровень устой-
чивости доходов.

Обсуждение результатов
Полученные результаты подтверждают 

выдвинутую гипотезу. Модель Hybrid NFE 
обеспечивает более высокую точность про-
гнозирования социально-трудовой дина-
мики, чем классические эконометрические 
спецификации и отдельные ML-подходы, 
и одновременно сохраняет интерпрети-
руемость за счет нечетких правил и SHAP-

анализа. Тем самым достигнута основная 
цель исследования – разработка и апроба-
ция объяснимого пространственно ориен-
тированного инструмента прогнозирова-
ния. Решена и вторая задача – получение 
интерпретируемых, пространственно-при-
вязанных выводов для лиц, принимающих 
решения: модель формирует не только про-
гноз, но и ранжирование факторов и правила 
«если – то», пригодные для непосредственно-
го использования в управленческой практи-
ке. Существенно, что прирост точности до-
стигается без утраты прозрачности: именно 
это сочетание, а не каждое из свойств по от-
дельности, отличает предложенный инстру-
мент от рассмотренных аналогов.

Применение инструментов объяснимого 
искусственного интеллекта позволило коли-
чественно оценить вклад отдельных групп 
факторов и перевести результаты модели-
рования в форму, пригодную для обоснова-
ния решений органов власти (табл. 10).

Анализ важности признаков на основе 
средних абсолютных SHAP-значений по-
казал приоритет hh.индекса по професси-
ональным группам, транспортной доступ-
ности зоны, ключевой ставки Центрального 
банка, сальдо миграции и доли платфор-
менной занятости. В частности: наиболь-
шее влияние на прогноз занятости имеют 
показатели кадрового дефицита по про-
фессиональным группам, отраслевые ин-
дексы вакансий, транспортная доступность 
и плотность рабочих мест. Для пригородов 
возрастает роль демографических и мигра-
ционных факторов и доли платформенной 
занятости, для ядра и полуцентров кри-
тичны индикаторы ДКП (ключевая ставка,  
инфляция).

Таблица 10. Основные управленческие выводы по результатам SHAP-анализа

Выявленный фактор Вклад в прогноз Управленческое значение
Транспортная доступность Высокий Инвестиции в транспортные узлы
Дефицит рабочих профессий Высокий Программы переобучения, привлечение кадров
Рост платформенной занятости Средний Регулирование, социальные гарантии
Динамика ключевой ставки Умеренный Влияние на периферию, изменение спроса
Миграция Средний – высокий Корректировка миграционной политики
Источник: рассчитано авторами по результатам моделирования.
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Нечеткие правила, извлеченные из об-
ученной TSK-модели, позволяют предста-
вить результаты в форме понятных управ-
ленческих конструкций, например: «Если 
уровень безработицы ниже 3%, hh.индекс в 
торговле и промышленности низкий, а доля 
вакансий с повышенной заработной пла-
той растет, то зона характеризуется устой-
чивым перегревом рынка труда и высоким 
риском инфляционного давления зарплат». 
«Если транспортная доступность низкая,  
а доля платформенной занятости превы-
шает пороговое значение, то повышается 
вероятность формирования нестабильных 
сегментов рынка труда с высоким оборотом 
рабочей силы». Интегральные показатели 
интерпретируемости свидетельствуют о су-
щественном росте прозрачности модели по 
сравнению с «черным ящиком» глубоких 
нейросетей без XAI-модуля.

Сценарные эксперименты позволяют 
описать траектории развития социально-
трудовой системы мегаполисов при изме-
нении макроэкономической конъюнктуры 
(табл. 11).

В сценарии сохранения перегрева модель 
показывает устойчивое усиление кадрового 
дефицита в промышленности, логистике, 
торговле и сфере услуг, наиболее выражен-
ное в полуцентрических зонах и пригородах 
с новой индустриальной застройкой. В сце-
нарии постепенного охлаждения нагрузка 
на рынок труда ядра частично снижается, 
однако структурный дефицит в отдельных 
профессиональных группах сохраняется,  
а контраст между центром и периферией по 
напряженности не сокращается. Для управ-
ления значимо, что охлаждение общей 

конъюнктуры не является достаточным ус-
ловием выравнивания пространственных 
дисбалансов: без адресных мер оно пере-
распределяет, а не устраняет их.

Полученные выводы согласуются с кон-
цепцией территориальной гетерогенности 
Н.В. Зубаревич (Зубаревич, 2020) и инсти-
туциональным подходом О.В. Кузнецовой 
(Кузнецова, 2019): выявленное расслоение 
мегаполисов на кластеры «перегрева», про-
мышленные центры и зоны умеренной на-
пряженности эмпирически конкретизирует 
тезис о «нескольких Россиях», опуская его 
на внутригородской уровень анализа. В ме-
тодологической части результаты продол-
жают линию работ по нейронечетким и эво-
люционным моделям (Jang, 1993; Mabdeh 
et al., 2022; Alghamdi, 2024; Palomero et al., 
2022), однако в отличие от них впервые 
переносят гибридную архитектуру с задач 
транспорта, экологии и финансовых рядов 
на анализ пространственной социально-
трудовой динамики российских мегаполи-
сов и дополняют ее модулем объяснимости, 
ориентированным на управленческого, а не 
на инженерного пользователя.

Заключение
Исследование подтвердило выдвинутую 

гипотезу. Разработана и апробирована ги-
бридная объяснимая нейросетевая модель 
Hybrid NFE с TSK-ядром, эволюционной 
оптимизацией и модулем SHAP, построен-
ная на 24 индикаторах по пятнадцати круп-
нейшим мегаполисам РФ за 2020–2025 гг. 
На тестовой выборке модель достигла MAPE 
5,4% и R² 0,92, тогда как ARIMA дает 8–9% 
и 0,75–0,78, а LSTM – 6,3% и 0,89; относи-

Таблица 11. Сценарные эффекты для различных городских зон

Сценарий Центр Полуцентры Периферия Ключевые риски
Сохранение  
перегрева

Рост зарплат, кадро-
вый голод

Дефицит рабочих 
профессий

Нестабильность до-
ходов, gig

Инфляция зарплат, износ ин-
фраструктуры

Мягкое  
охлаждение

Стабилизация Умеренное снижение 
вакансий

Рост hh.индекса в от-
дельных районах

Риск структурной безработицы

Жесткое  
охлаждение

Снижение спроса Сокращения Рост безработицы Потеря производственных кла-
стеров

Источник: рассчитано авторами по результатам моделирования.  
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тельно SVR и случайного леса ошибки MAE 
и MAPE снижены в среднем на 20–25%. 
Тем самым цель работы – создание объ-
яснимого пространственно ориентиро-
ванного инструмента прогнозирования –  
достигнута.

Содержательный результат состоит в том, 
что мегаполис ведет себя не как единый ры-
нок труда, а как система различающихся 
по напряженности зон. Кластерный анализ 
выделил три устойчивые группы городов: 
перегретые сервисно-цифровые центры с 
минимальной безработицей и конкуренци-
ей за квалифицированные кадры; промыш-
ленные центры с хроническим дефицитом 
производственных, инженерных и логи-
стических специальностей; города с дивер-
сифицированной, более гибкой, но менее 
стабильной занятостью. Наиболее острый 
дефицит локализован в промышленных и 
логистических кластерах полуцентрических 
зон, в торговле и услугах ядра и в пригоро-
дах с новой складской и индустриальной 
застройкой, где формируются устойчивые 
«карманы» структурного дефицита, сохра-
няющиеся даже при общем охлаждении 
рынка.

Применение объяснимого искусственно-
го интеллекта позволило перевести прогноз 
в управленческие категории. SHAP-анализ 
показал, что состав значимых факторов за-
кономерно меняется по территории: для 
ядра и полуцентров решающими выступают 
показатели денежно-кредитной политики и 
транспортная доступность, для пригородов –  
демографические и миграционные инди-
каторы и доля платформенной занятости. 
Извлеченные из обученной модели нечет-
кие правила «если – то» делают прогноз про-
веряемым и обсуждаемым, что принципи-
ально отличает предложенный инструмент 
от «черноящичных» архитектур глубокого 
обучения и снимает основное препятствие 
для их применения в публичном управле-
нии – невозможность обосновать принятое 
решение перед внешним контролером.

Теоретический вклад работы заключа-
ется в переносе гибридной нейро-фаззи-

эволюционной архитектуры, ранее приме-
нявшейся к задачам транспорта, экологии 
и финансовых рядов, на анализ простран-
ственной социально-трудовой динамики. 
Полученное расслоение мегаполисов эм-
пирически конкретизирует тезис о терри-
ториальной гетерогенности российского 
пространства на внутригородском уровне 
и тем самым связывает пространствен-
ную экономику с инструментарием объ-
яснимого искусственного интеллекта, до 
настоящего времени развивавшимся пре-
имущественно в инженерных предметных 
областях.

Практическая значимость результатов 
состоит в возможности адресной настрой-
ки управленческих мер: программ переоб-
учения под конкретные профессиональные 
группы и зоны, транспортной политики и 
размещения рабочих мест в территориях 
дефицита, регулирования платформенной 
занятости, а также сценарной оценки по-
следствий изменения макроэкономических 
условий для отдельных городских зон, а не 
для города в целом. Практическим итогом 
выступает переход от реактивного реаги-
рования на уже сложившийся дефицит к 
упреждающему выявлению зон его форми-
рования.

Ограничения исследования связаны 
прежде всего с масштабом данных: анализ 
ведется по укрупненным городским зо-
нам, тогда как ряд эффектов проявляется 
на уровне районов и кварталов; открытые 
данные цифровых платформ смещены в 
пользу формального и цифрового сегмен-
тов занятости, что ведет к недооценке не-
формальной занятости; вычислительная 
стоимость модели выше, чем у классиче-
ских спецификаций. Дальнейшая работа 
предполагает переход к более дробному 
пространственному масштабу, включение 
данных о транспортной мобильности и 
вакансиях в режиме, близком к реально-
му времени, а также встраивание модели в 
системы поддержки управленческих реше-
ний органов власти и цифровых платформ 
занятости. 
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SPATIAL FEATURES OF SOCIAL AND LABOR RELATIONS IN RUSSIAN 
MEGACITIES AND THEIR MODELING USING NEURAL NETWORK SOLUTIONS
The digitalization of the economy and the growing heterogeneity of employment within Russia’s 
largest cities render citywide averages inadequate as a basis for policy: decisions are taken at the level 
of individual urban zones, whereas official statistics describe the city as a whole. The purpose of the 
study is to develop and test a hybrid explainable neural network model (Hybrid NFE) for analyzing the 



101ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ   •   ТОМ 30   •   № 5   •   2026

Пьянкова С.Г., Ергунова О.Т.   Пространственные особенности социально-трудовых отношений мегаполисов РФ...

spatial features of social and labor relations in Russian megacities. The hypothesis is that combining 
neural network forecasting, fuzzy inference and a spatial approach simultaneously improves forecast 
accuracy and interpretability – an outcome attainable neither by classical econometric specifications 
nor by black-box machine learning models. The architecture integrates first-order Takagi – Sugeno – 
Kang fuzzy inference, evolutionary parameter search and a SHAP-based explainability module. The 
empirical base comprises 24 indicators for the fifteen largest megacities over 2020–2025 (training on 
2020–2023, testing on 2024–2025), disaggregated into the core, semi-centers, residential districts, 
the suburban belt and specialized territories. On the test sample Hybrid NFE reaches a MAPE of 
5.4% and R² of 0.92, against 8–9% and 0.75–0.78 for ARIMA and 6.3% and 0.89 for LSTM, reducing 
forecast error by 20–25% relative to SVR and Random Forest. Cluster analysis identifies three types 
of megacities by labor market tension, while SHAP analysis records a spatial shift in factor weights: 
monetary policy indicators and transport accessibility dominate in the core, migration and the share 
of platform employment on the periphery. The scientific novelty lies in transferring the hybrid neuro-
fuzzy-evolutionary architecture from traffic, environmental and financial applications to the spatial 
analysis of labor dynamics, and in producing verifiable if-then rules instead of an opaque forecast. 
The main limitation is the aggregated spatial scale of the data. The findings can be used by public 
authorities and business in designing employment, workforce and urban development policies.

Spatial development, megacity, social and labor relations, hybrid neuro-fuzzy models, evolutionary 
optimization, explainable artificial intelligence (XAI), SHAP, territorial labor market imbalances, 
platform employment, employment forecasting.
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