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являются следствием одного процесса привлечения женщин к производственной 
деятельности.

Рис. 1.2. Соотношение СКР, грамотности и ВВП/Д по ППС

Поэтому логично считать, что демографический переход произошел не про-
сто из-за нежелания состоятельных семей иметь много детей, как утверждает 
М. Кремер, а по причине экономической логики. Семьи выбирают между двумя 
возможными альтернативами демографического поведения женщин: иметь много 
детей или работать по найму. И чем больше имеет возможность заработать жен-
щина, тем вариант работы по найму будет для нее привлекательнее. Такая гипоте-
за позволяет сформировать математическую модель демографической динамики. 
Ее основанием является то, что прирост численности населения dN за период dT 
пропорционален следующим факторам:

1.	 Численности населения — N.
2.	 Величине избыточного ВВП (G) на душу населения — (G/N–m).
3.	 Ограничивающему фактору, который соответствует представленному 

выше выбору, основанному на принципе альтернативной стоимости. В частности 
росте рождаемости при малых G/N и падение при увеличении G/N.

Чтобы придать модели удобный аналитический характер, используем огра-
ничивающий фактор, аналогичный по форме уравнению логистического роста. 
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Однако здесь мы выберем в качестве ограничителя фактор, рост которого спо-
собствует переключению выбора женщин с многодетности на работу по найму, 
а именно ВВП на душу населения. В результате этот комплекс примет вид  — 
1 – k∙G/N. Следовательно, дифференциальное уравнение для роста числа людей 
примет вид (1.5):
	 dN/dT = А∙N∙(G/N – m)∙(1 – k∙G/N).	 (1.5)

Для выражения величины G/N в аналитическом виде используем выраже-
ние133 (1.6)
	 G = N∙(m + γN).	 (1.6)

Постоянные γ и m имеют следующие значения: γ = 1,57∙10-6 долл./чел.2•год; 
m = 330 долл./чел.•год, в междунар. долл. 2017 года. Используя выражение (1.6), 
преобразуем уравнение (1.5) к виду (1.7) или к более простому134, 135(1.8).
	 dN/ dT = А∙γ∙(1 – k∙m)∙N2∙(1 – k∙γ∙N/(1 – k∙m))	 (1.7)
	 dN/ dT =(1/С)∙N2∙(1 –N/Nmax). 	 (1.8)

Для определения констант в уравнениях (1.7, 1.8) воспользуемся двумя пре-
дельными переходами. При N/Nmax → 0 уравнение (1.8) должно преобразоваться 
в (1.1), а при N/Nmax → 1 должно выполняться условие dN/dT = 0 и N = Nmax. В ре-
зультате найдем связь между константами А, k и С, Nmax (1.9, 1.10)
	 А∙γ∙(1 – k∙m) = 1/С, 	 (1.9)
	 k∙γ/(1 – k∙m) = 1/Nmax.	 (1.10)

Полученное уравнение для роста численности человечества (1.8) можно про-
верить на адекватность. Поскольку величина производной dN/dT известна, то с по-
мощью уравнения (1.8) можно оценить величину максимальной численности че-
ловечества (1.11) и сравнить ее с известными решениями, например с прогнозом 
ООН.

133	  Коротаев А.В., Малков А.С., Халтурина Д.А. Математическая модель роста на-
селения Земли, экономики, технологии и образования. М., 2005.

134	 Капица С.П. Парадоксы роста: Законы глобального развития человечества. М.: 
Альпина нон-фикшин, 2012.

135	  Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. 210 с.
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	 Nmax = N/ (1 – C∙ (dN/ dT)/ N2).	 (1.11)
Например, в 2015 году темп роста населения Земли составил dN/dT = 84,6 млн 

чел. в год, а N = 7 383 млн чел.136. При величине константы С = 180 млрд чел.∙лет 
следует, что величина Nmax = 10,25 млрд чел., что меньше среднего прогноза ООН 
и модели С.П. Капицы примерно на 10%. Нужно отметить, что согласно прогно-
зу ООН вероятность того, что к 2100 году численность населения Земли будет 
меньше среднего прогноза на 10%, составляет 20%137, что характеризует точности 
оценки (1.11).

Для решения уравнения (1.8) введем безразмерную переменную Х  =  N/
Nmax и преобразуем (1.8) к виду (1.12). Это уравнение имеет решение типа (1.13), 
а при возвращении к переменной N вид (1.14).
	 (1 / (Х2∙(1 – Х))∙dХ = (Nmax/С)∙dT.	 (1.12)
	 1/Х – Ln (Х/(1 – X)) = (Nmax/С)∙(Т1 – Т).	 (1.13)
	 T = Т1 – С/N + (C/Nmax)∙Ln(N/(Nmax – N)).	 (1.14)

Сравнение решения (1.14) при С = 160 млрд, Nmax = 10,5 млрд, Т1 = 2022 г. 
со средним прогнозом демографической динамики ООН 2015 года представ-
лено на рис.  1.3. Данные за период 1900–2050 год соответствуют работе 
A. Maddison138.

Видно, что в целом эти две зависимости достаточно хорошо согласованы. 
Отметим, что параметр С, согласно данным в период гиперболического роста139, 
составляет около 180 млрд, но для расчетов демографического перехода лучшее 
согласование с предыдущими значениями обеспечивает значение С = 160 млрд.

Отклонение решения (1.14) от данных ООН наиболее велико в период 1940–
1960 годов и доходит до 9% от текущей численности населения (в 2100 году не бо-
лее 6,3%). Это происходит по причине того, что теоретическая модель не учиты-

136	 World Population Prospects: The 2017 Revision. (2017). Department of Economic 
and Social Affairs, Population Division, United Nations. New York.

137	 Там же.
138	  Maddison, A. Historical Statistics of the World Economy: 1–2008 AD. GGDC, 2010.
139	 Капица С.П. Парадоксы роста: Законы глобального развития человечества. — 

М.: Альпина нон-фикшин, 2012.
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вает фактор снижения численности населения во время II мировой войны, а также 
после ее окончания, что отмечал С.П. Капица140.

Рис. 1.3. Сравнение полученного решения со средним прогнозом ООН, млрд чел.

Анализ данных ООН о годовом приросте населения Земли141 в миллионах 
человек показывает, что вызванные войнами демографические провалы проявля-
ются в дальнейшем несколько раз с периодом примерно в 25 лет и они приво-
дят к отклонению реальной демографической кривой от аналитического решения 
(1.14). В частности, высокое влияние на колебания скорости роста населения Зем-
ли оказали демографические процессы в Китае, России и Японии. Наибольшие 
колебания прироста населения характеризуют Китай и Россию, в которых замет-
ны три провала прироста населения, достигающих более 50% от максимального 
значения. В России первый провал начинается во время II мировой войны, а в Ки-
тае после нее.

140	 Капица С.П. Парадоксы роста: законы глобального развития человечества. М.: 
Альпина нон-фикшин, 2012.

141	 World Population Prospects: The 2017 Revision. (2017). Department of Economic 
and Social Affairs, Population Division, United Nations. New York.
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Хотя детальные прогнозы, типа прогноза ООН, и отличаются большей де-
тализацией и учетом многообразных демографических реалий, предложенное 
выше аналитическое решение (1.14) несет в себе дополнительную системную 
информацию о процессе демографического перехода, которую мы проанализи-
руем ниже.

Рассмотрим роль коэффициентов А, k (1.9), (1.11) в уравнении (1.7). Величи-
на k характеризует, при какой величине G/N женщины будут отдавать приоритет 
наемному труду, а не воспитанию детей. В этом и состоит экономическое содер-
жание демографического перехода. Размерность константы k — [чел.∙год/долл.]. 
Из приведенного выше выражения (1.10) для величины k следует, что она равна 
k  = 1/ γ∙Nmax∙(1 + m/γ∙Nmax). Так как m/ γ∙Nmax ≈ 0,015, то с погрешностью в 2% k = 1 /
γ∙Nmax. При Nmax =11 000 млн чел. величина 1/k ≈ 16 900 долл./чел.∙год (в между-
нар. долл. 2017 года). Снижение рождаемости, несмотря на рост благосостояния, 
становится значимым при величине ограничивающего множителя в уравнении 
(1.7) — k∙G/N ~ 0,3. При этом (G/N)dem ≈ 0,3/k ≈ 5070 долл./чел. в междунар. долл. 
2017 года. Как видно из рис. 1, данная величина достигла этого уровня в 1960 году, 
что и положило начало падению рождаемости в мире.

Из уравнения (1.14) видно, что определяющим процесс демографического 
перехода параметром является отношение C/Nmax. Чем больше его величина, тем 
быстрее происходит демографический переход. При характерных для человече-
ства параметрах С = 160–180 млрд, Nmax ≈ 11 млрд отношение C/Nmax.составля-
ет ~ 15 лет, и это время характеризует скорость демографического перехода. Так, 
с 1965 года, когда эффект демографического перехода стал заметно проявляться 
(рис. 1.2), до 2040 года, когда он в основном будет завершен, проходит примерно 
пять таких периодов.

С другой стороны, из выражений (1.9) (1.10) с учетом малости m/ γ∙Nmax мож-
но показать, что А ≈ k/С∙Nmax. Это и определяет величину А как характери-
стику скорости достижения ВВП на душу населения, при котором снизится 
рождаемость в процессе демографического перехода. Однако вместо параме-
тра А удобнее использовать произведение C/Nmax, имеющее удобную наглядную 
трактовку.
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Из анализа констант уравнений динамики числа людей (1.8), (1.14) следу-
ет, какие характеристики человечества, как системы, определяют темп его роста 
в процессе демографического перехода:

– на гиперболической стадии роста ключевым является коэффициент С;
– вблизи демографического перехода важными являются: уровень ВВП 

на душу населения, при котором начинается демографический переход  — 
(G/N)dem ≈ 0,3/k ≈ 5070 долл./чел., а также характерный временной масштаб пере-
хода — Tdem = C/Nmax ≈ 15 лет.

Анализ уравнения динамики численности человечества показывает, что все 
его характеристики были заложены задолго до процесса демографического пе-
рехода, а сам переход происходит фактически за время жизни одного человека 
(~75 лет). Именно скорость этого перехода и представляет основную проблему, 
поскольку не дает времени для адаптации людей к новым системным условиям. 
И хотя демографический переход еще не завершен полностью, но до его оконча-
ния остается крайне мало времени.

1.3. Эволюция ключевых факторов и резервов роста 
человеческого капитала

В качестве основных сил, определяющих закономерности развития общества, 
исследователями в разное время выдвигалось множество разнообразных факто-
ров: божественный замысел, классовая борьба, великие люди (элиты), изменения 
естественной среды и катастрофы, знание, прогресс человеческого разума, про-
гресс производительных сил общества, возрастающие потребности и интересы 
людей, инновационная активность, рост численности человечества, рост объема 
информации и другие.

Неоднократные попытки сформировать адекватную модель мирового соци-
ально-экономического развития, включая Мир-системный анализ и моделиро-
вание мировой динамики на базе системного анализа с помощью ЭВМ, не при-
вели к достижению принципиальных успехов. Однако был решен ряд частных 
задач в этой сфере, в частности, в области построения моделей демографи-
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ческой динамики, что позволяет считать исследования в данном направлении 
плодотворными.

Современная Россия обладает одним из крупнейших человеческих капи-
талов в мире, однако сырьевые приоритеты страны ведут к тому, что тормо-
зится развитие человеческого капитала (ЧК) и его адекватное использование. 
Так, согласно Прогнозу социально-экономического развития Минэкономраз-
вития РФ142, в краткосрочной и среднесрочной перспективе приоритетными 
источниками экономического роста будут увеличение инвестиций в основной 
капитал и рост производительности труда. Только в более долгосрочной пер-
спективе планируется увеличение вклада человеческого капитала в экономи-
ческий рост.

В данном разделе для изучения концепции человеческого капитала и системы 
трудовой деятельности, в рамках которой он действует, в качестве основной ме-
тодологии используется системный анализ и моделирование143, 144, на основе част-
ных функций которого формируется стратегия и структура применяемых методов 
исследования. Помимо этого используется методика построения системных схем. 
Также применяются элементы близкой к системному подходу методики концепту-
ального моделирования, идею которой предложил A. T. Welford145.

В качестве информационной основы работы используется анализ трудов 
предыдущих авторов по тематике человеческого капитала146, 147. При этом задей-
ствован критический анализ анализируемых работ, в частности, с позиции си-

142	  Прогноз социально-экономического развития Российской Федерации на период 
до 2024 года. Министерство экономического развития Российской Федерации. С. 22–23. 
34945_prognoz_rf_2019_2024.pdf

143	  Meadows D.H. Thinking in Systems: a primer. — Chelsea Green Publishing, Vermont, 
2008. — p. XI + 211.

144	  Спицнадель В.Н. Основы системного анализа. — СПб.: Бизнес-пресса, 2000.
145	 Welford A.T. On the human demands of automation: Mental work conceptual model, 

satisfaction and training. // Industrial and business psychology. 1961.  Vol. 5. P. 182–193.
146	   Schultz T.W. The Economic Value of Education. New York: Colambia University 

Press. 1963.
147	   Корицкий А. В. Влияние человеческого капитала на экономический рост: учеб. 

пособие.  Новосиб. гос. архитектур.-строит. ун-т (Сибстрин). — Новосибирск: НГАСУ, 
2013.



Разработка моделей и методов прогнозирования развития социально-
экономических систем с учетом фактора человеческого капитала

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––  55

стемного подхода, а также возможности практического применения формируе-
мых моделей.

В работе также применяются математические методы исследования и моде-
лирования. В связи с концептуальным характером формируемых моделей исполь-
зуется метод выделения параметров порядка и абстрагирования от менее значи-
мых факторов. Ниже приведены результаты проведенного исследования.

1.3.1. Компоненты человеческого капитала
Понятие человеческого капитала значительно изменилось со времени своего 

появления. Согласно С. Фишеру: «Человеческий капитал есть мера воплощенной 
в человеке способности приносить доход. ЧК включает в себя врожденные спо-
собности и талант, а также образование и приобретенную квалификацию»148. Рас-
ширенное представление о ЧК149 включает в его накопление компонент культуры, 
искусства, информационного обслуживания (рис. 1.1.) и многого другого.

Такое расширение понятия ЧК различными авторами делает его как бы все-
объемлющим и системно не структурированным. Это затрудняет использование 
ЧК в качестве инструмента прогнозирования и управления. Фактически проис-
ходит размывание данного понятия. Хотя наука, здравоохранение, культура, ин-
фраструктурные активы и корпоративная культура вносят вклад в развитие чело-
веческого капитала, но это не означает, что все затраты на эти виды деятельности 
должны быть включены в его стоимость. Капиталом должно считаться только 
то, что приносит адекватный доход. Поэтому метод оценки величины ЧК, осно-
ванный на учете инвестиций (затрат), как было показано выше, имеет значитель-
ные недостатки.

Исходя из сказанного выше, в настоящей работе в качестве основы понима-
ния концепции человеческого капитала используется, прежде всего, системный 
подход, а также индикаторные методы. Для понимания того, какие компоненты 
относятся к человеческому капиталу, а какие к другим активам, полезно обратить 

148	  Фишер С., Дорнбуш Р., Шмалензи Р. Экономическая теория. М., Юнити, 2002.
149	  Корчагин Ю.А. Российский человеческий капитал: фактор развития или дегра-

дации? Монография. — Воронеж: ЦИРЭ, 2005. — С. 25.
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внимание на понятие «Интеллектуальный капитал»150, основные компоненты ко-
торого представлены в таблице 1.1.

Существенно то, что понятие интеллектуальный капитал сформировано с це-
лью выделить нематериальные активы, которые конкретно влияют на рыночную 
капитализацию компаний и оцениваются с использованием известных методик. 
Также они помогают понять структуру надсистемы человеческого капитала.

Таблица 1.1. 

Классификация компонент интеллектуального капитала

Потребительский капитал
	– Бренды
	– Лояльность потребителей
	– Каналы дистрибуции
	– Альянсы и кооперация
	– Лицензионные соглашения

Человеческий капитал
	– Образовательный уровень персонала
	– Профессиональная квалификация
	– Навыки работы в команде
	– Мотивация и лояльность
	– Креативность и инновационность

Интеллектуальные активы
	– Торговые марки
	– Патенты
	– Авторские права
	– Знаки обслуживания
	– Другие исключительные права

Инфраструктурные активы
	– Корпоративная культура
	– Управленческие процессы
	– Информационные системы
	– Философия управления
	– Системы качества и менеджмента

Исходя из логики системного подхода, для дальнейшей работы мы будем ис-
пользовать понятие ЧК, основанное на схеме, представленной на рис. 1.4.

Здесь мы выделяем две тесно связанные подсистемы ЧК, одна из которых 
включает в себя накопленные интеллектуальные способности человека, а вторая 
характеризует его физические характеристики: здоровье, возраст, выносливость, 
способность выполнять работу, требующую физических и умственных способ-
ностей. Необходимость такого разделения связана с тем, что способность ЧК вы-

150	 Albert, S. Bradley, K. (1996) Intellectual Capital as the Foundation for New 
Conditions relating to Organizations and Management Practices, Working Paper Series, No. 
15, Milton Keynes, Open University Business School. (Russian translation: “Intellectual 
Capital”. Teaching aid “Knowledge Management in Organizations” / Preparatory and Ed.: 
V.N. Golubkin. — Zhukovsky, MIM LINK, 2007).
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полнять функцию капитала в современном мире связана, в основном, с интеллек-
туальной частью ЧК. Избыточные вложения в физическую компоненту, скорее 
всего, не приведут к росту отдачи от капитала, если речь не идет о спортсменах.

44

Существенно то, что понятие интеллектуальный капитал сформировано
с целью выделить нематериальные активы, которые конкретно влияют на рыночную
капитализацию компаний и оцениваются с использованием известных методик. 
Также они помогают понять структуру надсистемы человеческого капитала. 

Таблица 1.1. Классификация компонент интеллектуального капитала

Потребительский капитал
• Бренды
• Лояльность потребителей
• Каналы дистрибуции
• Альянсы и кооперация
• Лицензионные соглашения

Человеческий капитал
• Образовательный уровень персонала
• Профессиональная квалификация
• Навыки работы в команде
• Мотивация и лояльность
• Креативность и инновационность

Интеллектуальные активы
• Торговые марки
• Патенты
• Авторские права
• Знаки обслуживания
• Другие исключительные права

Инфраструктурные активы
• Корпоративная культура
• Управленческие процессы
• Информационные системы
• Философия управления
• Системы качества и менеджмента

Исходя из логики системного подхода, для дальнейшей работы мы будем
использовать понятие ЧК, основанное на схеме, представленной на рис. 1.4. 

Рис. 1.4. Модель концепции человеческий капитал

Здесь мы выделяем две тесно связанные подсистемы ЧК, одна из которых
включает накопленные интеллектуальные способности человека, а вторая
характеризует его физические характеристики: здоровье, возраст, выносливость,
способность выполнять работу, требующую физических и умственных способностей. 
Необходимость такого разделения связана с тем, что способность ЧК выполнять
функцию капитала в современном мире связана, в основном, с интеллектуальной
частью ЧК. Избыточные вложения в физическую компоненту, скорее всего, не 
приведут к росту отдачи от капитала, если речь не идет о спортсменах.

Также мы не включаем в ЧК такие компоненты, как социальный капитал,
организационная культура, предпринимательские способности, предпринимательский
климат, институциональное обслуживание и т.д. Эти компоненты не относятся к
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Рис. 1.4. Модель концепции человеческий капитал

Также мы не включаем в ЧК такие компоненты, как социальный капитал, 
организационная культура, предпринимательские способности, предпринима-
тельский климат, институциональное обслуживание и т. д. Эти компоненты не от-
носятся к работникам непосредственно и характеризуют, в большей мере, орга-
низационную структуру, в которой используется этот ЧК. Когда мы используем 
системный подход, то важно правильно выделить подсистемы и надсистемные 
структуры. Основанием для их выделения, как правило, является различие функ-
ционального назначения.

Важной особенностью данной системы является то, что компонента «знание» 
имеет явную (кодифицированную) часть и неявную (ментальную), которая находит-
ся в сознании людей. Поэтому на рис. 1.4 выделен «капитал явных знаний, создан-
ных человеком», и «интеллектуальный капитал науки — R&D-сообщества», не вхо-
дящие непосредственно в ЧК отдельных R&D-специалистов. В эту подсистему, 
видимо, и следует выделять, в определенной мере, организационный, предприни-
мательский, институциональный, социальный и другие аналогичные типы капита-
ла, поддерживающие работу ЧК. Также отдельно выделен «капитал образования», 
который включает в себя и явные знания (учебники, методические разработки, об-
разовательные технологии и т. д.), и неявные знания специалистов образования.
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1.3.2. Диалектика развития человеческого капитала
В явлениях медленного роста и неэффективного использования ЧК заклю-

чены возможности роста результатов применения ЧК. Движущей силой роста 
результатов деятельности ЧК является стремление повысить результативность 
труда, однако по мере ее повышения снижаются резервы роста, поскольку почти 
любой резерв исчерпаем. По мере исчерпания резервов общество задействует но-
вые. Это не означает, что фактор перестает действовать — он перестает приносить 
рост результатов работы ЧК. Основные резервы роста ЧК и эффективности его 
использования даны в таблице 1.2.

Таблица 1.2. 

Основные резервы роста человеческого капитала 

Традиционные резервы Современные резервы
	– Численность населения 	– Управление демографией

	– Явное знание 	– Экономика знания

	– Использование орудий труда 	– Сетевые сообщества

	– Грамотность 	– Оптимизация стратегий роста ЧК

	– Научная деятельность (R&D) 	– Инклюзивная экономика

	– Разделение труда и специализация 	– Эффективные научные команды

	– Профессиональное обучение 	– Инновационные системы

	– Здравоохранение 	– Новые образовательные технологии

	– Инновации, предпринимательство 	– Экосистема счастья

	– Высшее образование 	– Навыки будущего

	– Обучение всю жизнь 	– Управление участием в технореволюциях

	– Кибернетические технологии 	– Глобализация

	– Передовые технологии 	– Искусственный интеллект

Общая картина динамики факторов роста результативности трудовой де-
ятельности достаточно сложна. Некоторые факторы действуют гораздо дольше 
других. Например, важнейшим фактором роста ЧК был рост числа людей, причем 
примерно до 1960 года он происходил в соответствии с гиперболической зависи-
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мостью151 (1.1). После 1960 года во всемирном масштабе проявился эффект де-
мографического перехода152. В разделе 1.2 показано153, что его причиной является 
то, что с ростом общественной производительности труда женщинам стало более 
выгодно участвовать в наемной трудовой деятельности и  иметь меньше детей. 
В результате этого скорость роста населения уменьшилась, и это привело к сни-
жению темпов роста ЧК. Дифференциальное уравнение динамики численности 
человечества имеет вид (1.8), а его решение (1.14). Далее мы рассмотрим законо-
мерности действия ряда из этих факторов с тем, чтобы управлять их действием.

1.3.3. Знания человечества, как фактор роста ЧК
Одним из важнейших факторов роста ЧК является рост знаний человечества. 

В разделе 1.2 мы учли, как влияет рост ВВП на душу населения на численность 
человечества. Там же мы обратили внимание на существенное проявление си-
стемных характеристик человечества и на то, что системные свойства связаны 
с информационным взаимодействием людей. Важно выявить, что представляет 
собой это взаимодействие и как оно связано с человеческим капиталом. Можно 
предположить, что оно связано с явным знанием, которое распространяется, пре-
жде всего, в виде книг и способствует развитию производства ВВП.

В качестве источника информации о количестве знаний в данной работе ис-
пользуется информация о количестве книг и брошюр154 в библиотеке Конгресса 
США  155, 156, 157, 158, которая является крупнейшей в мире. В ней в 1960 году хра-

151	 Foerster, H. von, Mora, P. and Amiot, L. Doomsday: Friday, 13 November, A.D. 2026. 
Science 132:1291–5. 1960.

152	  Капица С. П. Математическая модель роста населения мира// Мат. модел.  — 
1992. Т. 4. — #6.

153	  Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. — 210 с.

154	 Орехов В. Д. Знания в системе развития общества// Бизнес-образование. — М.: 
РАБО. 2010. № 28. — С. 73–84.

155	 Ушаков К. Хранилище вечности // CIO. 2007. № 7.
156	 Библиотека конгресса. — Википедия, 2012.  URL: http://ru.wikipedia.org/wiki.
157	 General Information — About the Library (Library of Congress). 2012.
158	  General Information — About the Library (Library of Congress). 2017. URL: http://

www.loc.gov/about/general-information Дата обращения: 01.12.2018.



В. Д. ОРЕХОВ 

60  – –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

нилось ~ 14,5 млн брошюр и книг, в 2000 году — 30 млн, в 2012-м — 35,8 млн, 
а в 2017-м — 39,3 млн.

Среди этих публикаций, конечно, есть дубликаты, но это отчасти компен-
сируется тем, что в библиотеке конгресса хранятся не все изданные в мире пу-
бликации, содержащие знания. Принципиально то, что мы применяем единый 
подход для оценки динамики количества знаний по времени. Таким образом, 
мы оцениваем объем знаний примерно с точностью до постоянного коэффициен-
та. Для измерения количества знаний используем единицу условная книга — у.к. 
Тем самым мы отличаем единицу измерения знаний от количества информации 
или данных. Условная книга при ее оцифровании будет содержать 1 Мбайт ин-
формации или примерно 100 страниц текста. В этих единицах количество зна-
ний, содержащихся в библиотеке конгресса, будет равно значениям, приведенным 
в таблице 1.3159.

Таблица 1.3. 

Объем знаний человечества

№ Библиотека Год новой 
эры

Число лю-
дей, млн

Кол-во знаний, 
тыс. у.к.

Знаний 
на тыс. чел., у.к.

1.  Конгресса 2017 7 500 23 600 3,15
2.  2012 7 000 21 500 3,07
3.  2000 6 000 18 000 3,00
4.  1960 3 077 8 700 2,83
5 Александрийская –300 86 80 0,93

Одной из крупнейших библиотек древности была Александрийская, создан-
ная около 300 года до нашей эры и имевшая в хранилищах от 100 до 770 тысяч 
свитков160. Объем знаний в каждом свитке оценим величиной 20% у.к. Следова-
тельно, количество знаний в Александрийской библиотеке равно 80 000 у.к.

159	  Prichina O.S., Orekhov V.D. et al (2019). Evolution of Key Factors and Growth 
Potential of Human Capital. International Journal of Innovative Technology and Exploring 
Engineering (IJITEE) Volume-8 Issue-7, P. 2226–2234.

160	  Советский энциклопедический словарь. М., 1987.
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Из таблицы 1.3. следует, что объем знаний (Z) на тысячу человек меняется 
достаточно медленно во времени. Следовательно, число людей (N) служит основ-
ным параметром, определяющим объем знаний: Z ~ N. Для аппроксимации объ-
ема знаний можно применить функцию типа гиперболы (1.1). В результате полу-
чим выражение для объема знаний в условных книгах (1.15):
	 Z ≈ 1,5∙109 / (Т1–Т)1,25

.	 (1.15)
Формула (1.15) корректна в период гиперболической динамики числа людей, 

а вблизи даты сингулярности Т1 = 2025 она становится некорректной.
Поэтому после 1960 года ее можно улучшить, используя формулу (1.1). По-

скольку вблизи даты сингулярности скорость роста числа людей велика, а явные 
знания производят только взрослые люди, то нужно также ввести поправку на вре-
мя взросления ~ 25 лет. В результате получим выражение (1.16) для количества 
знаний во время демографического перехода
	 Z ≈ 30∙(N(Т–25)/N0)

1,25.	 (1.16)
Здесь размерность Z — у.к., N — млрд чел.; 25 — возраст начала трудовой де-

ятельности, N0 = 0,0001 млрд — условная начальная численность человечества161. 
Погрешность аппроксимации данных, приведенных в таблице 1.3. и формулой 
(1.16), за последнее столетие не превышает 6%.

Полученные выше формулы (1.15), (1.16) представляют собой оценки объ-
ема знаний в первом приближении. Однако они представляют функциональную 
структуру роста знаний. В частности, они демонстрируют, что их объем растет, 
в основном, пропорционально числу людей. Следует также отметить, что показа-
тель степени 1,25 показывает, насколько количество знаний растет быстрее числа 
людей.

Полученная связь динамики количества знаний в зависимости от числа людей 
позволяет связать их с продуктивностью трудовой деятельности, которую можно 
характеризовать величиной ВВП по паритету покупательной способности (ППС).

В работах А.В. Коротаева, А.С. Малкова, Д.А. Халтуриной было предложено 
уравнение для подсчета мирового ВВП: G = N∙(m + γN), где γ = 1,04∙10-6 долл./

161	  Капица С.П. Парадоксы роста: Законы глобального развития человечества. М.: 
Альпина нон-фикшин, 2012.
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чел. год; m = 221 долл./чел. год, а величина ВВП измеряется в международных 
долларах 1995 года. Однако сравнение данной формулы со статистическими дан-
ными за последнее время показывает, что ВВП растет быстрее, чем квадратичная 
зависимость. Автором показано162, что для аппроксимации мирового ВВП лучше 
подходит зависимость, пропорциональная объему знаний человечества (1.16), ко-
торая выражается формулой типа (1.17)
	 G ≈ k∙N(Т–25)2,25.	 (1.17)

Зависимость ВВП от времени, в соответствии с формулой (1.17), приведена 
на рис. 1.5, где G дано в трлн долл. 2017 года по ППС, N — млрд человек, k = 2,72. 
Там же для сравнения даны значения ВВП, в соответствии с данными Maddison163, 
а после 2008 года — World Bank и пересчет к долл. 2017 года прогноза PwC164.

49 
 

 
 Рис. 1.5. Прогноз мирового ВВП согласно зависимости G = kN(Т–25)2,25 

Видно, что статистические данные вблизи 2000 года хорошо согласуются 
с зависимостью (1.17). Также хорошо согласуется с (1.17) прогноз PwC на 2030 год. 
Хотя данные PwC на 2050 год лежат несколько ниже прогноза, они были 
пересмотрены в 2016 году и снижены по сравнению с данными двухлетней давности 
на 6%. Поэтому данная погрешность не превышает точности прогноза PwC.  

Сравнение формул (1.16) и (1.17) подтверждает вывод, что мировой ВВП 
приближенно может быть вычислен по формуле (1.18), где G – трлн долл. 1990 года 
по ППС, Z – млн у.к., N – млрд чел., А ≈ 0,91. 

G ≈≈ А ZN(T–25)   (1.18) 
Таким образом, ВВП на душу населения прямо пропорционален мировому 

объему явных знаний (с точностью до коэффициента сдвижки по времени 
численности населения на 25 лет). Тем самым выявлена связь продуктивности людей, 
как персон, обладающих ЧК, от суммарного объема знаний человечества. Следует 
отметить, что сами явные знания ничего производить не могут. Они лишь являются 
важнейшим источником для формирования неявных знаний, находящихся в сознании 
людей, которые непосредственно могут быть использованы в продуктивной 
деятельности.  

Следует также отметить, что хотя ВВП пропорционален N в степени 2,25 
(1.17), но, ввиду демографического перехода, в настоящее время зависимость ВВП от 
времени близка к линейной (рис. 1.5). Так за последние 10 лет ВВП по ППС в 
междунар. долл. 2011 года согласно данным World Bank 165 является линейной 
функцией с коэффициентом детерминации 0,9982. Эта линейная зависимость 
продлится примерно до 2065 года, а затем темп роста ВВП начнет быстро снижаться.  

                                                           
165 World Bank, International Comparison Program database. (2020) 
URL: https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.PP.KD?view=chart 
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162	 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. 210 с.

163	  Maddison, A. Historical Statistics of the World Economy: 1–2008 AD. GGDC, 2010.
164	 PricewaterhouseCoopers: Прогноз развития мировой экономики с 2015 до 

2050 года. [Электронный ресурс] // Центр гуманитарных технологий. 11.02.2015. 12:00. 
URL: https://gtmarket.ru/news/2015/02/11/7089
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Видно, что статистические данные вблизи 2000 года хорошо согласуют-
ся с  зависимостью (1.17). Также хорошо согласуется с (1.17) прогноз PwC 
на 2030 год. Хотя данные PwC на 2050 год лежат несколько ниже прогно-
за, они были пересмотрены в 2016 году и снижены по сравнению с данными 
двухлетней давности на 6%. Поэтому данная погрешность не превышает точно-
сти прогноза PwC.

Сравнение формул (1.16) и (1.17) подтверждает вывод, что мировой ВВП при-
ближенно может быть вычислен по формуле (1.18), где G — трлн долл. 1990 года 
по ППС, Z — млн у.к., N — млрд чел., А ≈ 0,91.
	 G ≈ А∙ Z∙N(T–25)	 (1.18)

Таким образом, ВВП на душу населения прямо пропорционален мировому 
объему явных знаний (с точностью до коэффициента сдвижки по времени чис-
ленности населения на 25 лет). Тем самым выявлена связь продуктивности людей, 
как персон, обладающих ЧК, от суммарного объема знаний человечества. Следует 
отметить, что сами явные знания ничего производить не могут. Они лишь явля-
ются важнейшим источником для формирования неявных знаний, находящихся 
в сознании людей, которые непосредственно могут быть использованы в продук-
тивной деятельности.

Следует также отметить, что хотя ВВП пропорционален N в степени 2,25 
(1.17), но, ввиду демографического перехода, в настоящее время зависимость 
ВВП от времени близка к линейной (рис. 1.5). Так? за последние 10 лет ВВП 
по ППС в междунар. долл. 2011 года согласно данным World Bank165 является ли-
нейной функцией с коэффициентом детерминации 0,9982. Эта линейная зависи-
мость продлится примерно до 2065 года, а затем темп роста ВВП начнет быстро 
снижаться.

Как было показано выше (рис. 1.3), численность человечества не превысит 
примерно Nmax = 11 млрд человек, поэтому согласно формуле (1.17) мировой ВВП 
на душу населения не превысит 54,5 тыс. долл. 2017 г., что в 3,2 раза больше, чем 
сейчас.

165	  World Bank, International Comparison Program database. (2020) URL: https://data.
worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.PP.KD?view=chart
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Согласно полученному результату, увеличение численности населения по-
ложительно сказывается на производительности труда, а демографический 
переход — негативно.

В настоящее время многие научные и общественные деятели считают, 
что рост численности населения мира является негативным фактором, угрожаю-
щим перенаселением Земли166. Однако, как показано выше, снижение темпов ро-
ста также создает негативные тенденции. Уже сейчас экономисты развитых стран 
встревожены замедлением темпов роста их экономик, особенно на фоне разви-
вающихся стран. Но постепенно такая же ситуация будет наступать и в странах, 
которые сейчас являются развивающимися. Из проведенного анализа следует, 
что постоянное снижение темпов экономического роста является системно обу-
словленной закономерностью развития человечества, связанной с демографиче-
ским переходом.

Не меньшую опасность представляет резкое замедление роста знания (1.16), 
также связанное с демографическим переходом и ограниченностью Nmax. Данный 
феномен при его реализации может привести к радикальному изменению позна-
вательной деятельности человечества, фактически к стагнации.

На фоне этих процессов могут обостриться конфликты между различными 
странами, которые будут возникать из-за экономических кризисов и будут крайне 
опасными в условиях потенциально быстро возрастающего уровня вооружения 
стран.

Для противодействия этим тенденциям следует использовать новые резер-
вы роста человеческого капитала и знания человечества. Именно такая стратегия 
управления мировым развитием была бы наиболее оправдана. Конечно, при этом 
необходимо уделять значительно больше внимания экологическому совершен-
ствованию производственной деятельности.

166	 Вишневский А.Г. Демографическая революция меняет репродуктивную страте-
гию вида Homo Sapiens. Демографическое обозрение. Том. 1, № 1, 2014. С. 11.
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1.3.4. Воздействие образования и науки на рост ЧК
Согласно исследованиям R.J. Вarro167, ВВП на душу населения в различных 

странах зависит от среднего числа лет обучения (E) населения, примерно экспо-
ненциально, согласно формуле G/N = 438∙100,2E.

В работе В.Д. Орехова168 на основе данных о ВВП крупнейших экономик и рас-
пределения специалистов по уровням образования показано (рис. 1.6), что анало-
гичная экспоненциальная зависимость (1.19) характерна и для отдельных групп 
специалистов в зависимости от числа лет их обучения (Е):
	 JE = КЕ 

. 10Р∙E. 	 (1.19)
Данная зависимость, которую далее мы будем называть «образовательной 

экспонентой», свидетельствует об очень сильном влиянии продолжительности 
обучения на величину ВВП и экономическую динамику.

Коэффициент КЕ для крупнейших экономик равен 125 межд. долл. 2010 г. 
по ППС. Из формулы (1.19) следует, что увеличение продолжительности обра-
зования на один год ведет к росту вклада специалиста в ВВП страны на 58%, 
что на порядок превышает его дополнительный вклад в бюджет компании, в кото-
рой он работает169, 170. Коэффициент Р применительно к исследованиям 2015 года171 
равен 0,2.

Такое отличие возникает вследствие того, что положительный эффект от об-
разования через рост ЧК и внедрение новых технологий получает не только ком-
пания, реализующая новые продукты, но и ее потребители, поставщики, последо-

167	  Barro, R.J., Lee, J.W. (2001) International Data on Education and Attainment: 
Updates and Implications, Oxford Economic Papers, 2001, Vol. 53, No. 3; World Development 
Indicators. Washington: World Bank, 2005.

168	 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. 210 с.

169	  Корицкий А. В. Влияние человеческого капитала на экономический рост: учеб. 
пособие.  Новосиб. гос. архитектур.-строит. ун-т (Сибстрин). — Новосибирск: НГАСУ, 
2013.

170	 Щенников С.А. Открытое дистанционное образование. М.: Наука, 2002.
171	 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 

Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. — 210 с.
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ватели, R&D-сообщество172 и все общество через экстернальные эффекты. Кон-
цептуальная модель влияния образования на социально-экономическое развитие 
общества приведена на рис. 1.7.
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аналогичная экспоненциальная зависимость (1.19) характерна и для отдельных групп 
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JE = КЕ  
. 10 РE.      (1.19) 

Данная зависимость, которую далее мы будем называть «образовательной 
экспонентой», свидетельствует об очень сильном влиянии продолжительности 
обучения на величину ВВП и экономическую динамику. 
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один год ведет к росту вклада специалиста в ВВП страны на 58%, что на порядок 
превышает его дополнительный вклад в бюджет компании, в которой он 
работает169, 170. Коэффициент Р применительно к исследованиям 2015 года171 равен 
0,2. 
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Такое отличие возникает вследствие того, что положительный эффект 
от образования через рост ЧК и внедрение новых технологий получает не только 
компания, реализующая новые продукты, но и ее потребители, поставщики, 
последователи, R&D-сообщество172 и все общество через экстернальные эффекты. 
Концептуальная модель влияния образования на социально-экономическое развитие 
общества приведена на рис. 1.7.  

                                                           
169 Корицкий А. В. Влияние человеческого капитала на экономический рост: учеб. пособие.  Новосиб. 

гос. архитектур.-строит. ун-т (Сибстрин). – Новосибирск: НГАСУ, 2013. 
170 Щенников С.А. Открытое дистанционное образование. М.: Наука, 2002. 
171 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. Моногр. – 

Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. – 210 с. 
172 Shinkareva O.V., Orekhov V.D., Solodukha P.V., Prichina O.S., Gizyatova A.Sh. Multifactor Assessment 

of Indicators on Dynamic Modeling of Programs for Managing the Performance of  Scientific Labor. 
International Journal of Civil Engineering and Technology. 2018. Т. 9. # 13. С. 303–317. 
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Рис. 1.7. Модель влияния образования на экономическую динамику

Функция образования согласно рис. 1.7 заключается в повышении 
квалификации специалистов, составляющих ЧК, за счет явного знания. 
Высококвалифицированные специалисты, попадая в инновационные компании, 
создают новые технологии или внедряют, полученные в других компаниях и странах. 
Тем самым они создают возможности высокой конкурентоспособности и получения 
«экономической прибыли» для своей компании и ее партнеров. Именно в этом 
заключается важнейшая функция образования. 

Конечно, важен и второй поток роста человеческого капитала через 
традиционные компании. Специалисты, которые попадают в эти компании, будут 
более квалифицированно выполнять различные трудовые функции. Традиционные 
компании также имеют своих поставщиков и потребителей, платят налоги и также 
создают экстернальные потоки вклада в ВВП.

Деятельность образования по насыщению ЧК знаниями осуществляется 
с использованием научных (R&D) и образовательных кадров. Эти же специалисты 
создают явные знания, поэтому важно учитывать их динамику, чтобы не возникло 
разрывов между знаниями и человеческим капиталом. 

Хотя явные знания и являются общемировой ценностью, но в реальности они 
находятся в конкретных странах и в собственности конкретных организаций и лиц.  
Именно R&D специалисты осуществляют диффузию новых знаний от их места 
появления в другие страны, в частности в Россию. При этом они осуществляют 
преобразование знаний в требуемую языковую и понятийную форму. Поэтому 
система управления наукой должна способствовать R&D специалистам в 
обеспечении человеческого капитала России этими знаниями.
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Рис. 1.7. Модель влияния образования на экономическую динамику

172  Shinkareva O.V., Orekhov V.D., Solodukha P.V., Prichina O.S., Gizyatova A.Sh. 
Multifactor Assessment of Indicators on Dynamic Modeling of Programs for Managing the 
Performance of  Scientifi c Labor. International Journal of Civil Engineering and Technology. 
2018. Т. 9. # 13. С. 303–317.
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Функция образования согласно рис. 1.7 заключается в повышении квалифи-
кации специалистов, составляющих ЧК, за счет явного знания. Высококвалифи-
цированные специалисты, попадая в  инновационные компании, создают новые 
технологии или внедряют полученные в других компаниях и странах. Тем самым 
они создают возможности высокой конкурентоспособности и получения «эконо-
мической прибыли» для своей компании и ее партнеров. Именно в этом заключа-
ется важнейшая функция образования.

Конечно, важен и второй поток роста человеческого капитала через традици-
онные компании. Специалисты, которые попадают в эти компании, будут более 
квалифицированно выполнять различные трудовые функции. Традиционные ком-
пании также имеют своих поставщиков и потребителей, платят налоги и также 
создают экстернальные потоки вклада в ВВП.

Деятельность образования по насыщению ЧК знаниями осуществляется с ис-
пользованием научных (R&D) и образовательных кадров. Эти же специалисты 
создают явные знания, поэтому важно учитывать их динамику, чтобы не возникло 
разрывов между знаниями и человеческим капиталом.

Хотя явные знания и являются общемировой ценностью, но в реальности 
они находятся в конкретных странах и  в  собственности конкретных организа-
ций и лиц. Именно R&D-специалисты осуществляют диффузию новых знаний 
от их места появления в другие страны, в частности в Россию. При этом они осу-
ществляют преобразование знаний в требуемую языковую и понятийную форму. 
Поэтому система управления наукой должна способствовать R&D-специалистам 
в обеспечении человеческого капитала России этими знаниями.
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1.3.5. Количественная связь образования с ЧК
Для того чтобы более детально изучить влияние образования на динамику 

ЧК, проанализируем, как меняется по времени доля людей, имеющих высшее 
(третичное) образование173, 174 (рис. 1.8).

Следует учитывать, что, согласно международным стандартам175, сред-
нее профессиональное образование относится к третичному (short-cycle tertiary 
education — 5-й уровень ISCED 2011) и предполагает обучение в течение при-
мерно 13–14 лет. Из рис. 1.8 видно, что число студентов третичного образования 
по времени меняется в соответствии с экспоненциальной зависимостью, которая 
может быть аппроксимирована уравнением (1.20), где время Т дано в тысячах 
лет,
	 NE = 0,04∙1016 (T – 1,9).	 (1.20)

Если считать, что среднее время обучения студента третичного образования 
составляет 4 года и он работает в течение 40 лет, то доля специалистов с высшим 
образованием составляет примерно в 10 раз больше, чем доля студентов среди на-
селения. Соответственно, из рис. 1.8 следует, что к 2030 году более 50% населения 
мира будет иметь третичное образование, а к 2040-му — порядка 70%.

В развитых странах эта доля будет еще выше. Из-за разброса интеллектуаль-
ных способностей людей (25% людей имеет IQ менее 85%), а также по другим 
причинам, вряд ли эта доля сможет превысить 70%. Таким образом, доля специ-
алистов с высшим образованием приближается к естественному пределу. Тем са-
мым данный важнейший резерв роста человеческого капитала прекратит действо-
вать в течение 20 лет, но отклонение от экспоненциальной зависимости начнется 
еще раньше.

Тем не менее останется резерв увеличения числа лет обучения, что в силу 
уравнения образовательной экспоненты (1.19) позволит еще длительное время ис-

173	 Schofer E., Meyer J. W. The Worldwide Expansion of Higher Education in the 
Twentieth Century, American Sociological Review. 2006.

174	 Six ways to ensure higher education leaves no one behind. UNESCO Policy Paper 30, 
2017. URL: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000247862

175	 UIS UNESCO. International Standard Classification of Education. 2013. URL: http://
uis.unesco.org/sites/default/files/documents/isced-2011-ru.pdf.
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пользовать ресурс высшего образования для роста человеческого капитала и ВВП 
стран.
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American Sociological Review. 2006. 
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1.3.6. Вклад науки в человеческий капитал
Еще одним важным резервом человеческого капитала, согласно таблице 1.2, 

являются работники в сфере НИОКР или R&D. Вклад в ВВП специалистов дан-
ной сферы также может быть корректно учтен с помощью выражения (1.19) с уче-
том того, что они имеют уровень образования примерно на 6 лет больше, чем те, 
кто имеет высшее образование (рис. 1.6).

Согласно имеющимся данным176, 177, с XVII века число ученых NS удваивается 
каждые 10–15 лет. Соответствующая зависимость в аналитическом виде может 
быть представлена формулой (1.21).
	 NS = 10(Т–1650)/50. 	 (1.21)

Но такая зависимость в прошлом недостаточно адекватна, поскольку тогда 
ко времени учреждения во Франции академии наук в 1666 году в мире было всего 
два ученых. Наличие античной науки и науки эпохи Возрождения также не согла-
суется с формулой (1.21). Видимо, такая несогласованность возникает в связи с раз-

176	 Советский энциклопедический словарь. М., 1987.
177	 Особенности современной науки// Науч.-информ. журн. «Биофайл». http://biofile.

ru/his/2038.html



В. Д. ОРЕХОВ 

70  – –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

личным пониманием того, кого следует считать учеными. В настоящее время к их 
числу относят специалистов, занятых исследованиями и разработками, — R&D.

Если отталкиваться от выражений (1.15), (1.16), характеризующих объем 
знаний человечества, и предположить, что именно те специалисты, которые соз-
дают знание и являются учеными, то несложно вывести формулу для числа R&D-
специалистов от времени. Если ограничиться периодом времени не далее насто-
ящего, то за счет того, что создавать знания начинают люди примерно в возрасте 
25 лет, можно модифицировать формулу (1.15), представив ее в виде (1.22), где 
Т2 = 2050:
	 Z ≈ 2,25∙109 / (Т2–Т)1,25

.	 (1.22)
В таком виде формула корректна примерно до 2020 года. Если считать, что су-

ществует закономерная связь между числом ученых и конструкторов и созданием 
нового знания, то можно сделать оценки величины числа NS. Годовой прирост 
знания ΔZ можно оценить, продифференцировав уравнение (1.22). В  этом слу-
чае дифференциальное уравнение для числа R&D-специалистов будет иметь вид 
(1.23):
	 dZ(Т)/ dТ = К/(Т2 – T)2,25.	 (1.23)

Как было отмечено выше, производительность создания знаний возрастает 
более быстро, чем число людей (1.1) пропорционально гиперболе в степени 0,25, 
следовательно, при определении числа ученых необходимо скорректировать фор-
мулу (1.23) на рост производительности труда и мы получим выражение для роста 
числа R&D-работников во времени (1.24)178, где А = 16∙109:
	 NS = А/(Т2 – Т)2.	 (1.24)

На рис. 1.9 приведено сравнение зависимостей (1.21) и (1.24), а также суще-
ствующих данных о числе ученых.

Согласно выражению (1.24), во время Возрождения в мире было 60 тысяч 
R&D-специалистов, в Античности  — около 3000, во времена древнего Егип-

178	  Prichina O., Orekhov V.D., Shchennikova E.S. World Number of Scientists in 
Dynamic Simulation for the Past and the Future. Economic and Social Development Book 
of Proceedings. Varazdin Development and Entrepreneurship Agency; Russian State Social 
University. 2017. С. 69–81.
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та — 600, в мегалитическую эпоху ~ 100. Представляется, что такое число R&D-
специалистов лучше соответствует сложности создаваемых в те времена сооруже-
ний и изделий, чем согласно экспоненте (1.21). Видно, что в настоящее время со-
гласно экспоненте (1.24) число R&D-специалистов должно быть примерно вдвое 
больше, чем есть в реальности179.
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NS ~ G.      (1.25) 
Это достаточно логично, поскольку ясно, что численность R&D специалистов 

зависит от возможностей финансирования научной деятельности. С другой стороны, 
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and Entrepreneurship Agency; Russian State Social University. 2017. С. 69–81. 

179 UNESCO. Press release.  # 2009–139. 2009. 

1 000

10 000

100 000

1 000 000

10 000 000

100 000 000

1800 1850 1900 1950 2000 2050

Данные о числе ученых в мире 
Экспонента с удвоением за 15 лет 
Квадратичная гипербола 

Рис. 1.9. Прогноз количества ученых в мире

Из рис. 1.9 видно, что формула (1.24) при приближении к 2050 году стано-
вится неприменимой, поскольку количество ученых растет слишком быстро. От-
метим также, что на рис. 1.9 точка, соответствующая 1975 году, лежит выше про-
гнозов. Причиной этому является то, что в 1975 году в СССР работало большое 
количество R&D-специалистов, а после распада Союза число ученых в мире резко 
уменьшилось.

Из сравнения выражений (1.1), (1.24) и (1.17) видно, что число R&D-
специалистов в зоне гиперболического роста пропорционально квадрату числа 
людей и примерно пропорционально величине мирового ВВП.
	 NS ~ G.	 (1.25)

Это достаточно логично, поскольку ясно, что численность R&D специали-
стов зависит от возможностей финансирования научной деятельности. С дру-

179	 UNESCO. Press release.  # 2009–139. 2009.
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гой стороны, увеличение числа R&D-специалистов приводит к увеличению 
количества знаний и, соответственно, к росту ВВП, поэтому эти две величины 
взаимозависимы.

Анализ статистики роста ВВП и числа ученых показывает180, что действи-
тельно эти две величины по порядку величины пропорциональны друг другу, хотя 
локально (1995–2010 гг.) отношение NS/G несколько уменьшается и на 2017 год 
составляет 76 специалистов R&D на млрд долл. 2017 г. ВВП по ППС. Это связано 
и с уменьшением числа ученых в постсоветских странах и с другими локальными 
факторами.

Также оказывали влияние на динамику числа ученых конкурентные страте-
гии развития науки в разных странах. Анализ динамики отношения NS/G с 1995 
по 2017 год показал, что в США оно остается на стабильном среднемировом 
уровне. В Китае произошло снижение до среднемирового уровня. В России этот 
показатель длительное время снижался и сейчас примерно в полтора раза выше 
среднемирового уровня — 109 чел./млрд долл. Несколько снизилось NS/G в Япо-
нии — до 126 чел./млрд долл. Продолжает расти NS/G только в Южной Корее, где 
он достиг 193 чел./млрд долл. и превышает уровень США более чем в 2 раза.

1.3.7. Сопоставление образовательных компонент ЧК
Еще один резерв человеческого капитала, который перестает давать при-

рост, — численность грамотных людей. Поскольку до демографического перехо-
да число людей росло в соответствии с зависимостью (1.1), то важно наблюдать 
картину изменений в координатах, соответствующих природе этого процесса. 
Из формулы (1.1) следует, что такой естественной системой координат по време-
ни для периода гиперболического роста численности человечества является лога-
рифмическая с сингулярностью в момент T1≈ 2025 год. Если выбрать шаг сетки 
в такой системе координат равным 0,15 и округлить положение точки сингуляр-

180	  Prichina O., Orekhov V.D., Shchennikova E.S. World Number of Scientists in 
Dynamic Simulation for the Past and the Future. Economic and Social Development Book 
of Proceedings. Varazdin Development and Entrepreneurship Agency; Russian State Social 
University. 2017. С. 69–81.
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ности — T1 = 2020 год, то мы получим систему дат, близкую к датам технологиче-
ских революций181, 182.

Если представить относительный уровень грамотности (Ne/Nw) в мире183 
в  двойной логарифмической системе координат, где по оси абсцисс отложены 
даты в логарифмической системе с сингулярностью в 2020 году, то данная зависи-
мость будет иметь вид прямой, которая представлена на рис. 1.10. Поскольку в на-
стоящее время уровень грамотности в мире составляет около 90%, то этот резерв 
повышения ЧК вскоре будет исчерпан.

Полученные выше данные о числе специалистов, имеющих различный об-
разовательный уровень, можно представить на том же рис. 1.10 в виде единой 
зависимости, которая дает представление об относительной доле людей, име-
ющих третичное образование  — Lg(Nt/NW), R&D-специалистов  — Lg(NS/NW) 
и грамотных — Lg(Nе/NW).

Для вычисления величины Nt использовались данные о численности студен-
тов (рис. 1.8). С учетом того, что срок получения третичного образования состав-
ляет примерно четыре года (от 2 до 7), а время трудовой деятельности — 40 лет, 
то было принято, что число специалистов с третичным образованием в 10 раз 
больше, чем число студентов за 20 лет до этой даты.

При такой оценке в 2015 году доля специалистов с третичным образованием, 
по отношению ко всему населению Земли, составляет примерно 14,4%. Если пе-
ресчитать эту величину на количество людей в трудоспособном возрасте с коэф-
фициентом 2, то доля людей, имеющих третичное образование, составит 28,8%. 
Для стран G20 в 2017 году, по данным (OECD, 2018), эта величина составляет 29,8%.

Как видно из рис. 1.10, с 1600 года число специалистов, имеющих третич-
ное образование, выросло примерно в 1000 раз. Именно эта компонента образо-
вания вносила в этот период наибольший вклад в рост человеческого капитала. 

181	 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. — 210 с.

182	  Кондратьев Н.Д. Большие циклы конъюнктуры // Вопросы конъюнктуры. 1925. 
Т. I. Вып. 1.

183	 Коротаев А.В., Малков А.С., Халтурина Д.А. Математическая модель роста на-
селения Земли, экономики, технологии и образования. М., 2005.
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Развитию высшего образования способствовало распространение книгопечата-
ния184 в XV веке. Количество грамотных людей за это же время выросло примерно 
в 10 раз, а ученых — в 20.
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зависимости, которая дает представление об относительной доле людей, имеющих 
третичное образование – Lg(Nt/NW), R&D-специалистов – Lg(NS/NW) и грамотных – 
Lg(Nе/NW), 

Для вычисления величины Nt использовались данные о численности студентов 
(рис. 1.8). С учетом того, что срок получения третичного образования составляет 
примерно четыре года (от 2 до 7), а время трудовой деятельности – 40 лет, то было 
принято, что число специалистов с третичным образованием в 10 раз больше, чем 
число студентов за 20 лет до этой даты.  

 
Рис. 1.10. Динамика образовательных факторов роста ЧК 

При такой оценке в 2015 году доля специалистов с третичным образованием, 
по отношению ко всему населению Земли, составляет примерно 14,4%. Если 
пересчитать эту величину на количество людей в трудоспособном возрасте с 
коэффициентом 2, то доля людей, имеющих третичное образование, составит 28,8%. 
Для стран G20 в 2017 по данным (OECD, 2018) эта величина составляет 29,8%.  

Как видно из рис. 1.10, с 1600 года число специалистов, имеющих третичное 
образование, выросло примерно в 1000 раз. Именно эта компонента образования 
вносила в этот период наибольший вклад в рост человеческого капитала. Развитию 
высшего образования способствовало распространение книгопечатания184 в XV веке. 
Количество грамотных людей за это же время выросло примерно в 10 раз, а ученых – 
в 20.  

К настоящему времени резервы роста грамотности практически исчерпаны. 
Высшее образование в развитых странах также в значительной мере исчерпало резерв 
роста числа, имеющих третичное образование, но при этом увеличивается 

                                                           
184 Sotheby. Principia Typographica. – L., 1858. 
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Рис. 1.10. Динамика образовательных факторов роста ЧК

К настоящему времени резервы роста грамотности практически исчерпаны. 
Высшее образование в развитых странах также в значительной мере исчерпало 
резерв роста числа людей, имеющих третичное образование, но при этом увели-
чивается продолжительность обучения. Развивающиеся страны сейчас наиболее 
активно используют данный ресурс роста ЧК. Одним из наиболее значимых ре-
сурсов роста ЧК в дальнейшем будет наука, но ее резервы достаточно ограничены 
в силу высокой стоимости научных исследований. Также широко будет использо-
ваться резерв пожизненного обучения специалистов, поскольку первоначальное 
высшее образование достаточно быстро устаревает и его нужно восстанавливать 
за счет мощных образовательных программ для взрослых людей.

184	   Sotheby. Principia Typographica. — L., 1858.
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1.4. Индикативная диагностика образовательной 
компоненты человеческого капитала на основе 
математического моделирования

Человеческий капитал (ЧК) в современную эпоху стал ключевым фактором 
производства185. Страны, имеющие высокий уровень ЧК, быстро развиваются 
и обеспечивают своему населению высокий уровень благосостояния. Поэтому 
очень важно знать, как ЧК влияет на рост богатства общества и как можно эффек-
тивно увеличить его капитализацию.

Для многих исследований в отношении оценок ЧК и результатов его функ-
ционирования присуща асимметрия в отношении позиций заинтересованных сто-
рон. Она происходит в результате ориентации авторов, прежде всего на целевые 
установки работника и его родителей, работодателей, институтов общества, про-
фессиональных сообществ или государства. Вследствие влияния этих позиций 
на оценки уровня и компонент ЧК оценка человеческого капитала, как важнейше-
го фактора экономической динамики, происходит несопряженно и разновекторно 
по своим целевым, структурным, а также инструментально-методическим факто-
рам реализации.

В этой связи актуализируется практическая и научная потребность в инди-
кативной диагностике вклада человеческого капитала в экономическое развитие, 
которая имеет минимальную асимметрию целей заинтересованных сторон и по-
зволяет делать прогнозы экономической динамики в зависимости от образова-
тельных характеристик человеческого капитала.

Использование индикативной диагностики образовательной составляющей 
ЧК как ключевого фактора экономической динамики позволяет определять долю 
вклада в ВВП специалистов с различными уровнями образования или числом лет 
образования, а также уровень использования ЧК для генерации ВВП, что важно 
для повышения эффективности капитализации ЧК.

185	  Нестеров Л., Аширова Г. Национальное богатство и человеческий капитал. Во-
просы экономики. 2003 (2):103–110.
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Рассмотрение трудовой деятельности с позиции системного подхода186,  187 
позволяет понять, что кроме целей самого работника, вкладывающего средства, 
время и усилия в свое образование и желающего получать соответствующую зара-
ботную плату188, есть и спектр других заинтересованных сторон, которые имеют 
собственные цели, влияющие на формирование и производительность компонент 
ЧК.

Работодателю требуется высокая производительность труда и получение 
прибыли от производства. Обществу необходим рост ВВП/Д, высокая произво-
дительность труда и социальная стабильность. Многие люди не хотят или не мо-
гут работать. Но их нужно обеспечивать средствами существования для сохра-
нения стабильности общества. В целом происходит конкуренция за результаты 
труда. И это делает спорными ряд предположений, применяемых при расчете 
величины ЧК.

Базовой для построения индикативной диагностики является зависимость 
результатов производительной деятельности от квалификации работников, важ-
нейшим показателем которой является число лет образования. В  соответствии 
с известной функцией заработка J. Mincer189 заработная плата работника экспо-
ненциально зависит от количества лет обучения — Y = Y0e

 R · E. Здесь Y0 — зара-
боток без образования, R — норма отдачи от образования за один год, Е — число 
лет образования. Кроме формального образования J. Mincer ввел в данную зави-
симость показатели обучения на работе190, но это не меняет экспоненциальную 
зависимость заработка от продолжительности обучения.

Еще одним примером зависимости результатов трудовой деятельности 
от образования является связь ВВП на душу населения по ППС (J) и со средним 

186	 Meadows D.H. (2008) Thinking in Systems: a primer. Chelsea Green Publishing, 
Vermont, 2008.

187	 Спицнадель В.Н. Основы системного анализа. СПб.: Бизнес-пресса, 2000.
188	 Fischer S., Dornbusch R. (1988). Schmalensee. Economics. — 2nd ed, McGraw-Hill.
189	  Mincer J. (1974), Schooling, Experience and Earnings, New York: Columbia University 

Press for the National Bureau of Economic Research.
190	  Berndt E.R. (1991). The Practice of Econometrics: Classic and Contemporary. 

Addison-Wesley Publishing Company, Inc.
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числом лет образования населения, представленная в работе191 для различных 
стран. В этом случае статистические данные для работников в возрасте 25–65 
лет аппроксимируются экспоненциальной зависимостью JЕ = 438∙100,2E в между-
народных долларах 2017 года. Вместе с тем используемый показатель среднего 
числа лет обучения неявно предполагает, что вклад в ВВП обучения на различ-
ных образовательных уровнях учитывается с одинаковым весом, что достаточно 
спорно.

В работе Орехова В.Д.192 на основе анализа вклада в ВВП работников четырех 
образовательных уровней было показано, что доли их вклада также описываются 
экспоненциальным уравнением (1.19) JE = KE∙10Р∙E, где Р ≈ 0,2. В этом случае, в от-
личие от работ Barro, R.J., Lee, J.W., вклады работников разного образовательного 
уровня существенно различаются.

Приведенные примеры демонстрируют, что результаты труда специалистов, 
как правило, экспоненциально зависят от продолжительности их образования. Та-
кое сильное влияние продолжительности получения знаний и навыков на резуль-
таты труда является важнейшим фактором с точки зрения экономического роста. 
Поэтому требуется исследовать его более детально с учетом современного состо-
яния крупнейших мировых экономик.

В данной работе исследования проведены в направлении совершенствования 
методики, оценки влияния временного дрейфа на вклад в ВВП, построения систе-
мы индикативной диагностики, которая позволит делать оценку эффективности 
образования в разных странах.

1.4.1. Цели и задачи
Основная цель работы, представленной в данном разделе, заключается в раз-

работке системы индикативной диагностики образовательной компоненты ЧК, 

191	 Barro, R.J., Lee, J.W. (2001) International Data on Education and Attainment: 
Updates and Implications, Oxford Economic Papers, 2001, Vol. 53, No. 3; World Development 
Indicators. Washington: World Bank, 2005.

192	 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. 210 с.
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имеющей минимальную асимметрию целей заинтересованных сторон и представ-
ляющей вклад ЧК в развитие экономик различных стран.

Поскольку величиной ВВП состояние общества характеризуется только 
с экономической стороны, то это также представляет собой асимметрию заинте-
ресованных сторон. Поэтому нацеленность данной работы на определение инди-
каторов, отражающих образовательное (интеллектуальное) состояние общества, 
которое является системообразующим в производительной деятельности, имеет 
большое значение для снижения фактора асимметрии.

Исходными для данной работы, таким образом, являются следующие позиции:
– ориентация на симметричный учет интересов заинтересованных сторон об-

щества, а также использование в качестве одного из основных показателей вели-
чины ВВП по ППС (также обозначается буквой — G);

– использование индикаторной модели ЧК, как имеющей минимальные про-
явления асимметрии заинтересованных сторон;

– формирование математической модели на базе известного факта доминиро-
вания ЧК в национальном богатстве большинства крупнейших экономик (исклю-
чая богатых сырьевыми ресурсами);

– ключевое значение для роста величины ЧК продолжительности образования;
– предположительно экспоненциальная зависимость вклада специалистов 

в ВВП от количества лет образования;
– нацеленность на формирование интегральных индикаторов образователь-

ной компоненты ЧК.
В числе задач, которые стоят перед этой работой, отметим следующие:
1.	 Подтверждение экспоненциальной зависимости вклада работников в ВВП 

от количества лет образования.
2.	 Определение доли вклада в ВВП различных по продолжительности обу-

чения групп специалистов в период времени — 2017 г.
3.	 Увеличение количества рассматриваемых групп работников в зоне сред-

него образования.
4.	 Увеличение набора базовых экономик, используемых для определения ко-

эффициентов вклада в ВВП.
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5.	 Оценка погрешности прогнозирования величины ВВП по данным о про-
должительности обучения в синхронный период времени, то есть с учетом специ-
алистов, только недавно получивших образование.

6.	 Определение возможностей применения разрабатываемой модели для ха-
рактеристики эффективности использования человеческого капитала в различных 
странах.

Сравнительный анализ, выполненный в работе, охватывает данные 19 эконо-
мик (China, United States, European Union 23, India, Japan, United Kingdom, Brazil, 
Russia, Germany, France, Mexico, Turkey, Indonesia, Italy, Spain, Korea, Rep., Cana-
da, Australia, Israel).

В соответствии с целью работы важным также представляется вопрос про-
верки других характеристик используемой математической модели.

1.4.2. Методика исследования
Приведенные выше исходные позиции позволяют сформулировать следую-

щую ключевую гипотезу, на основе которой базируется разрабатываемая матема-
тическая модель: существует индикатор образовательного человеческого капита-
ла (IHC), связанный с ВВП/Д = G зависимостью (1.26).
	 G/NС ≈ К∙IНС.	 (1.26)

Компоненты ВВП, которые генерируют физический и природный капиталы, 
входят в формулу (1.26), как добавки, увеличивающие коэффициент К и составля-
ющие для большинства стран (кроме богатых природными ресурсами) ~ 15% его 
величины193.

Вторым основанием разрабатываемой модели является гипотеза о том, 
что индикатор IHC является аддитивным и может быть вычислен путем суммиро-
вания вкладов специалистов с разным уровнем образования (1.27).
	 IНС = S Кi∙Di .	 (1.27)

Здесь Di — доля каждой группы специалистов в составе трудоспособного на-
селения (в возрасте 25–64 года), а Кi — коэффициенты вклада групп специалистов 

193	 Нестеров Л., Аширова Г. Национальное богатство и человеческий капитал. Во-
просы экономики. 2003; (2):103–110.



В. Д. ОРЕХОВ 

80  – –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

в ВВП. Нормируем эти коэффициенты к вкладу работников уровня бакалавра (для 
них Кi = 1).

При этом мы вводим предположение о том, что другие компоненты челове-
ческого капитала (демография, здравоохранение и др.) в определенной мере отра-
жаются величиной численности населения — NC. Другая их часть не будет учте-
на и увеличит погрешность расчетов. Однако поскольку считается194, что здоровье 
в благополучии человека составляет около 10%, а уровень здоровья людей только 
на ~10% зависит от здравоохранения, то и их вклад в человеческий капитал отно-
сительно мал.

1.4.3. Определение коэффициентов вклада работников в ВВП
Для определения коэффициентов вклада специалистов с разным уровнем об-

разования — Ki в ВВП страны применяется следующий алгоритм.
1.	 Формируются базовые группы крупнейших экономик (стран). Согласно 

мнению Саймона Кузнеца, именно размер накопленного ЧК определяет возмож-
ность удачного применения накопленного передовыми странами опыта.

2.	 Формируются пять образовательных групп работников (Ei), которые ха-
рактеризуются длительностью обучения: от неполного среднего образования 
до специалистов в сфере НИОКР (R&D).

3.	 Предполагается, что работники каждой образовательной группы вно-
сят определенный количественный вклад в ВВП страны (Кi), который не зави-
сит от страны. Коэффициент Кi, который соответствует уровню бакалавра — 
К4 = 1.

4.	 Для каждой страны определяется доля специалистов (Di) в возрасте 25–
64 года, которые относятся к различным образовательным группам.

5.	 Вычисляется средняя величина индикатора образовательного ЧК  — IHC 
(1.27) для каждой экономики при вариативных коэффициентах Кi (а в дальнейшем 
при определенных в исследовании коэффициентах Кi).

194	  Кирьянов Д.А., Сухарева Т.Н. Методы оценки человеческого капитала: анализ 
объективности и достаточности исходных данных // Теория и практика общественного 
развития. 2011. № 3. С. 337–340.
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6.	 Определяется вариативная прогнозная величина ВВП (GV) для каждой 
экономики согласно формуле (1.26), а также ее отношение к реальному ВВП стра-
ны (GС/GV).

7.	 Путем вариации коэффициентов Кi определяются те значения, при ко-
торых обеспечивается минимальное относительное стандартное отклонение ве-
личины GС/GV (Δ(GС/GV)), а также математическое ожидание данной величины 

(M = М(GС/GV)).
8.	 Проводится анализ комбинаций Кi для разных групп базовых экономик 

и выбирается наиболее адекватная базовая группа.
9.	 Определяется вклад в ВВП работников с различным числом лет образова-

ния и обобщенная зависимость ВВП от Ei.
Более детально особенности математической модели представлены в следу-

ющем разделе.

1.4.4. Параметры исследуемой математической модели
В работе были проанализированы четыре группы базовых экономик:
1.	 Китай, США, Европейский союз 23 (3 экономики).
2.	 Китай, США, Европейский союз 23 и композиция из показателей пяти 

стран: Япония, Бразилия, Мексика, Индонезия, Турция (условно 4 экономики).
3.	 Китай, США, Европейский союз 23, Япония, Бразилия, Мексика, Индоне-

зия и Турция (8 экономик).
4.	 Китай, США, Европейский союз 23, Япония, Бразилия, Мексика, Индо-

незия, Турция, Великобритания, Германия, Франция, Италия, Испания и Канада 
(14 экономик).

Были рассмотрены уровни образования, представленные в таблице 1.4 со-
гласно международной классификации ISCED 2011195. Пятый уровень не является 
образовательным. Он относится непосредственно к научной деятельности. Это 
связано с тем, что именно научные результаты, а не наличие ученых степеней 
формируют реальный вклад в ВВП. Нужно отметить, что определенным уровням 

195	  UIS UNESCO. International Standard Classification of Education. 2013. URL: http://
uis.unesco.org/sites/default/files/documents/isced-2011-ru.pdf.
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образования в разных странах соответствует разное количество лет обучения. По-
этому здесь представлены осредненные по странам значения.

Таблица 1.4. 

Использованные образовательные уровни работников

Уровень Международное название 
уровня

Российское название 
образовательного 

уровня

E, лет 
обуче-

ния

ISCED 
2011

Е1 Below upper secondary education Неполное среднее ~6 1–2

Е2 Upper secondary education Среднее образование 11 3–4

Е3 Short-cycle tertiary education Среднее специальное 13 5

Е4 Tertiary education (bachelor, 
master)

Высшее образование 16 6, 7

Е5 R&D-specialist Научный специалист 22 8

В работе использовались данные о доле специалистов с различной продол-
жительностью обучения196; данные о количестве специалистов в сфере НИОКР197; 
данные о ВВП по ППС разных стран в 2017 году198. Использованная в работе ин-
формация представлена в таблице 1.5.

Информация о доле специалистов с различным уровнем образования — Di от-
носится к работникам в возрасте 25–64 года. Поэтому количество исследователей 
также приведено к аналогичной доле населения (~50%), а не ко всей численности 
населения (здесь Nc — численность населения стран). Величина ВВП (GC) для ка-
ждой страны приведена к международным долларам 2017 года согласно данным 
World Bank 199. Данные по России, Индии и Южной Корее при оптимизации коэф-

196	  OECD.Stat. (2018). Educational attainment and labor-force status.  URL: https://stats.
oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=EAG_NEAC

197	 Researchers in R & D. Indicator. Worldbank, (2015). URL: https://data.worldbank.
org/indicator/SP.POP.SCIE.RD.P6?view=chart

198	  Indicators. WorldBank. (2018). URL: https://data.worldbank.org/indicator 
199	  Deflator. WorldBank. (2018). URL: https://data.worldbank.org
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фициентов Кi не использовались, поскольку, согласно результатам предыдущих 
исследований200, они дают заметно выпадающие результаты.

Таблица 1.5. 

Использованные данные по вкладу образования в ВВП

Страна Код GC, 
$

D1, 
%

D2, 
%

D3, 
%

D4,
%

D5,
%

NС, 
млн

Eef, 
лет СHC

ЕС 23 EUU 20986 18,7 46,3 5,4 28,9 0,70 510 10 0,95
США USA 19391 8,5 44,3 10,9 35,5 0,85 326,5 12,7 1,07
Китай CHN 23301 53,4 30 10,1 6,5 0,24 1388 3,8 1,01
Япония JPN 5487 48,6 21,2 30,2 1,05 126,0 13,6 0,88
Бразилия BRA 3241 51,1 34,1 14,8 0,14 211,2 4,0 0,80
Турция TUR 2140 60,7 19,3 5,5 14,5 0,23 80,4 4,9 1,30
Мексика MEX 2358 62,3 20,2 0,5 16,9 0,05 130,2 4,2 0,94
Индонезия IDN 3243 62,1 26 2,8 9,1 0,02 263,5 2,6 1,04
Германия DEU 4187 12,6 57,9 0,5 28,1 0,89 80,6 9,9 1,18
Великобритания GBR 2857 18,0 35,4 10 35,7 0,89 65,5 12,7 0,79
Франция FRA 2857 20,8 43,2 14,2 21 0,83 64,9 9,8 1,02
Италия ITA 2387 38,7 42,2 18,7 0,40 59,8 5,9 1,52
Испания ESP 1770 40,4 22,7 11,2 25,2 0,53 46,1 9,2 0,95
Канада CAN 1714 8,0 34,4 25,5 31,2 0,90 36,6 13,8 0,81

Для Китая отсутствуют данные OECD об уровнях образования населения по-
сле 2010 г. Согласно данным О.М. Карпенко201, в 2005 году в Китае число студен-
тов третичного образования (6–7-й уровень согласно ISCED 2011202) составляло 
10,8 млн чел. Данные по суммарному числу студентов третичного образования 

200	  Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. 210 с. 

201	 Карпенко О.М., Бершадская М.Д., Вознесенская Ю.А. Показатели уровня обра-
зования населения в странах мира: анализ данных международной статистики. // Соци-
ология образования, 2008, № 6. С. 4–20. URL: http://www.demoscope.ru/weekly

202	 UIS UNESCO. International Standard Classification of Education. 2013.
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неоднозначны. Так, согласно данным ВШЭ203, в 2011 г. третичное образование 
имели 29,3 млн чел., а согласно другой работе204 в 2016 году число студентов — 
28,9 млн чел., хотя рост числа студентов после 2011 года составлял 0,8 млн в год.

Оценка динамики числа специалистов с третичным образованием в Ки-
тае была выполнена с использованием модели линейного роста. Согласно ей, 
в 2017 году в Китае было 10,1% работников с третичным образованием уровня 
5 и 6,5% — с уровнем 6–7205.

Согласно результатам предыдущих исследований206, вклад работника с выс-
шим образованием (К4 = 1, E = 16 лет) в ВВП страны составляет J4= 137∙10E/5 = 137∙ 
103,2 ≈ 218 000 долл. 2017 г. за год (1.28).
	 J4= 218 000 долл. в год	 (1.28)

Значение (1.28) было использовано в качестве начального для расчетов, в ре-
зультате которых для каждой страны вычислялось вариативное значение ВВП 
с применением формулы (1.29).
	 GV = 0,5∙ J4∙IНС∙NС . 	 (1.29)

Коэффициент 0,5 использован для того, чтобы в первом приближении учесть, 
что около 50% населения страны не вносит вклад в ВВП. Можно было бы ис-
пользовать более точное значение данного коэффициента, например, учесть долю 
трудоспособного населения. Но тогда нужно было бы учитывать безработных 
и людей с неполной занятостью и т. д. Известно, что в странах с большой долей 
трудоспособного населения зачастую много безработных. Поэтому решено не ус-
ложнять расчетную схему и все отклонения от 50% относить к индивидуальным 
особенностям стран.

203	  Альтбах Ф., Андрущак Г., Кузъминов Я., Юдкевич М., Райсберг Л. (2013) Буду-
щее высшего образования и академической профессии: страны БРИК и США. Высшая 
школа экономики; Москва.

204	  Донецкая С.С., Цзи Цяньнань. Реформирование системы высшего образования в 
Китае: современные итоги // Высшее образование в России. 2018. Т. 27. № 12. С. 79–92.

205	  Orekhov V.D., Prichina O.S., et al. Indicative diagnostics of the educational component 
of human capital based on mathematical modeling. Opción, Año 35, VE, Especial No.20 
(2019): 2337–2365.

206	 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. 210 с.
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Затем для каждой экономики определялось отношение GС/GV. Вслед за этим 
производился поиск значений Ki, обеспечивающих минимизацию относительно-
го стандартного отклонения Δ(GС/GV) для всей группы базовых экономик. Кроме 
того, определялось значение математического ожидания M = М(GС/GV). Анало-
гичные вычисления осуществлялись для каждой из групп базовых экономик.

1.4.5. Результаты оценки вклада в ВВП разных уровней образования
В результате проведенных вычислений были определены оптимальные зна-

чения коэффициентов Кi для исследованных групп экономик, которые представле-
ны в левой части таблицы 1.6. Чтобы применить расчетные значения Ki для про-
гнозирования величины ВВП (Gp), используем выражение (1.30), а также то, что  
GС/GV ≈ М и, следовательно,
	 Gp ≈ GС ≈ GV ∙М = 0,5∙ J4∙(IHC∙М)∙NC .	 (1.30)

Так как математическое ожидание (М) не одинаково для разных групп эконо-
мик, то из (1.30) видно, что для сравнения величины вклада в ВВП по результатам 
разных групп экономик важны не сами значения Кi, а их произведения с матема-
тическим ожиданием Кi∙М, значения которых даны в правой части таблицы 1.6.

Таблица 1.6. 

Результаты расчета коэффициентов вклада образования в ВВП 

Число экономик Сред-
нее

Число экономик Сред-
нее3 4 8 14 3 4 8 14

M 0,320 0,488 0,897 0,892 0,65 Δ(GС/GV) 8,2% 6,5% 15,2% 14,3% 11,0
К1 0,05 0,04 0,002 0,04 0,033 К1∙М 0,016 0,020 0,002 0,036 0,02
К2 0,025 0,050 0,025 0,22 0,08 К2∙М 0,008 0,024 0,022 0,196 0,06
К3 0,50 0,520 0,58 0,03 0,41 К3∙М 0,158 0,254 0,520 0,027 0,24
К4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 К4∙М 0,316 0,488 0,897 0,892 0,65
К5 140 70,0 16,0 12,0 60 К5∙М 44,2 34,2 14,4 10,7 25,9

Значения произведения Кi∙М, характеризующего величину вклада различных 
образовательных групп и экономик в ВВП, графически представлены на рис. 1.11. 
Пунктиром представлен экспоненциальный тренд для варианта 8 экономик 
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(R2 = 0,95), а сплошной линией — приближенно осредненная зависимость для всех 
вариантов. Видно, что они расходятся в области минимальных сроков обучения.

67

Рис. 1.11. Коэффициенты вклада образования в ВВП (KiM)

Чтобы перевести полученные значения произведения КiМ в размерную
величину вклада в ВВП страны специалистов различных уровней, их нужно 
умножить на указанный выше коэффициент J4 (1.28). Соответствующие значения
вклада в ВВП в международных долларах 2017 года даны в таблице 1.7. Построенный
по данным значениям график для 8 экономик приведен на рис. 1.12. Экспонента, 
аппроксимирующая точки на рис. 1.12, аналогична выражению (1.19), причем здесь
имеют место значения КЕ = 20,5, а Р = 0,245 (1.31).

JЕ = 20,5100,246 E. (1.31)

Таблица 1.7. Вклад в ВВП работников с различным уровнем образования

Образовательная группа Е1 Е2 Е3 Е4 Е5
Образование, лет 6 11 13 16 22
Коэффициенты вклада в ВВП – КiМ 0,0018 0,0224 0,520 0,897 14,36
Вклад в ВВП по ППС, тыс. долл. 0,39 4,89 113,5 195,6 3 130

Рис. 1.12. Вклад в ВВП работников с различным образованием для 8 экономик
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Рис. 1.11. Коэффициенты вклада образования в ВВП (Ki∙M)

Чтобы перевести полученные значения произведения Кi∙М в размерную ве-
личину вклада в ВВП страны специалистов различных уровней, их нужно умно-
жить на указанный выше коэффициент J4 (1.28). Соответствующие значения вкла-
да в ВВП в международных долларах 2017 года даны в таблице 1.7. Построенный 
по данным значениям график для 8 экономик приведен на рис. 1.12. Экспонен-
та, аппроксимирующая точки на рис. 1.12, аналогична выражению (1.19), причем 
здесь имеют место значения КЕ = 20,5, а Р = 0,246 (1.31).
 JЕ = 20,5∙100,246 E. (1.31)

Таблица 1.7.

Вклад в ВВП работников с различным уровнем образования

Образовательная группа Е1 Е2 Е3 Е4 Е5

Образование, лет 6 11 13 16 22

Коэффициенты вклада в ВВП — Кi∙М 0,0018 0,0224 0,520 0,897 14,36

Вклад в ВВП по ППС, тыс. долл. 0,39 4,89 113,5 195,6 3 130
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Рис. 1.11. Коэффициенты вклада образования в ВВП (KiM)

Чтобы перевести полученные значения произведения КiМ в размерную
величину вклада в ВВП страны специалистов различных уровней, их нужно 
умножить на указанный выше коэффициент J4 (1.28). Соответствующие значения
вклада в ВВП в международных долларах 2017 года даны в таблице 1.7. Построенный
по данным значениям график для 8 экономик приведен на рис. 1.12. Экспонента, 
аппроксимирующая точки на рис. 1.12, аналогична выражению (1.19), причем здесь
имеют место значения КЕ = 20,5, а Р = 0,245 (1.31).

JЕ = 20,5100,246 E. (1.31)

Таблица 1.7. Вклад в ВВП работников с различным уровнем образования

Образовательная группа Е1 Е2 Е3 Е4 Е5
Образование, лет 6 11 13 16 22
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Вклад в ВВП по ППС, тыс. долл. 0,39 4,89 113,5 195,6 3 130

Рис. 1.12. Вклад в ВВП работников с различным образованием для 8 экономик
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Рис. 1.12. Вклад в ВВП работников с различным образованием для 8 экономик

Указанное выше отклонение от экспоненты в группах среднего образования 
(рис. 1.11) нужно рассматривать с учетом ограниченного числа базовых экономик, 
которые уместно привлекать к рассмотрению. Это ведет к проявлению характер-
ных особенностей различных стран. Так, в варианте 3 экономик это проявляется 
в относительно малом вкладе в ВВП полного среднего образования. Можно пред-
положить, на уровне гипотезы, что это происходит вследствие того, что в Китае, где 
много работников с неполным средним образованием, удалось организовать эф-
фективную работу этих специалистов, используя факторы высокой трудовой на-
грузки и догоняющего развития. С другой стороны, в ЕС и США при наличии 
большого количества специалистов, имеющих высшее образование, работники 
с полным средним образованием, вероятно, используются примерно так же эф-
фективно, как те, у кого имеется незаконченное среднее образование. В результате 
этого проявляется несоответствие в эффективности использования в трех круп-
нейших экономиках различных групп работников со средним образованием.

Вариант 14 экономик, в котором значителен вес средних по размеру разви-
тых стран, показывает, что краткосрочное третичное образование (13 лет обуче-
ния) является недостаточно эффективным в сравнении с многочисленным и ка-
чественным полным средним образованием. Поскольку вес коэффициентов Кi∙М 
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в этих группах образования относительно мал по величине, то и на ВВП развитых 
стран они влияют относительно слабо. Поэтому погрешность расчетов этих коэф-
фициентов достаточно велика.

Отметим также дифференциацию по вкладу НИОКР (22 года обучения) в ва-
риантах 3–4 и 8–14 экономик. В них коэффициенты вклада в НИОКР различаются 
примерно в три раза (рис. 1.11 и таблица 1.6). Вероятно, это соответствует соот-
ношению мощности научных школ в разных группах экономик, а соответственно, 
и вкладу науки в ВВП207.

На рис. 1.13 приведено сравнение исследований, выполненных по данным 
за 2011208 и за 2017 годы для четырех экономик (Китай, США, Европейский союз 23 
и пять стран суммарно). Результаты, полученные по данным за разные годы, в ос-
новном хорошо согласованы. Несколько хуже согласование для среднего образова-
ния. Однако это в большей мере проявляется в составе данных за 2017 год, где ко-
эффициент детерминации (R2 = 0,91) значительно ниже, чем по данным за 2011 год 
(R2 = 0,99). Это является следствием дифференциации в 2017 году среднего обра-
зования на полное общее и профессиональное. В результате выявлен тот факт, 
что полное среднее образование практически не дает роста вклада в ВВП по срав-
нению с незаконченным средним.

Для использования в дальнейшем полученных результатов необходимо вы-
брать наилучший вариант сочетания базовых экономик. Как видно из рис. 1.11, 
а также проведенного выше анализа, варианты 3–4 и 14 экономик имеют значи-
тельную специфику, которая отличается от средних закономерностей. Наиболее 
адекватным является вариант 8 экономик. Он в наибольшей мере лишен ориен-
тации на малое число крупнейших экономик, а также достаточно большого числа 
небольших развитых экономик. Положительным также является то, что значения 

207	  Shinkareva O., Orekhov V., Soloduha P., Prichina O., Gizyatova A. (2018). Multifactor 
Assessment of Indicators on Dynamic Modeling of Programs for Managin the Perfomance of 
Scientific Labor. International Journal of Civil Engineering and Technology, V. 9, Is. 13, рр. 
303–317.

208	 Орехов В.Д. Прогнозирование развития человечества с учетом фактора знания. 
Моногр. — Жуковский: МИМ ЛИНК, 2015. 210 с.
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коэффициентов Кi∙М для данного варианта хорошо аппроксимируются экспонен-
циальной зависимостью, для которой коэффициент детерминации R2 = 0,95.
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Первый из показателей характеризует эффективный (с точки зрения генера-
ции ВВП) уровень образовательного человеческого капитала работников страны 
в соответствии со средними значениями коэффициентов вклада в ВВП (для 8 эко-
номик). Он оценивает исключительно образовательную компоненту и не ориенти-
рован на учет индивидуальных особенностей страны.

Второй из показателей отражает индивидуальную для каждой страны эф-
фективность конверсии в ВВП образовательного ЧК. Определяется он по отноше-
нию к расчетному (осредненному) параметру (GP), который позволяет вычислить 
первый показатель.

Для удобства применения эффективный уровень образования представим 
в виде эффективного количества лет обучения специалистов — Eef. Для этого нуж-
но выбрать коэффициент перехода от произведения М∙IHC к Eef. Если этот коэф-
фициент принять равным 25 (1.32), то эффективное число лет обучения и осред-
ненное среднее будут примерно равными для крупнейшей развитой экономики 
(США), что удобно в качестве ориентира.
	 Eef = 25∙М∙IHC .	 (1.32)

Значения Eef для рассмотренных стран приведены в предпоследнем столбце 
таблицы 1.5, а для России и стран, не вошедших в нее, в таблице 1.8. На рис. 1.14 
приведено сравнение средней арифметической (Em  — пунктир) и  эффективной 
(Eef) продолжительности обучения для девятнадцати экономик, представленных 
в таблицах 1.5, 1.8. 

Таблица 1.8. 

Вклад образования в ВВП стран, не вошедших в таблицу 1.5

Страна Код GC, 
$

D1, 
%

D2, 
%

D3, 
%

D4,
%

D5,
%

NС, 
млн

Eef, 
лет СHC

Индия IND 9449 71,3 18,1 0,8 9,8 0,043 1342 2,6 0,62
Россия RUS 3817 5,4 40,9 25,1 28 0,626 143,4 12,0 0,51
Южная Корея KOR 1973 11,0 39,9 13,5 34,2 1,417 50,7 14,7 0,60
Австралия AUS 1192 18,1 35,6 11,5 33,9 0,906 24,6 12,6 0,88
Израиль ISR 333 10,9 36,5 14,3 36,6 1,651 8,3 16,2 0,56
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Черным цветом обозначены точки для следующих стран: Китай, Европей-
ский союз, Россия, США и Израиль (последовательно, слева направо).

Видно, что эффективное значение числа лет обучения значительно отличает-
ся от среднего арифметического. Для образования менее 12 лет эффективные зна-
чения получаются меньше средних. Линейная зависимость между эффективным 
и средним значениями лет обучения имеет вид (1.33); R2 = 0,95.
	 Eef = 2,6∙(Em – 7,4).	 (1.33)

Из формулы (1.33) следует, что если среднее число лет обучения менее 7,4, 
то эффективное значение Eef близко к нулевому. Конечно, этот вывод являет-
ся приближенным, но он отражает тот факт, что работники с низким уровнем 
обучения вносят, как правило, малый вклад в ВВП, что соответствует данным 
рис. 1.13.

Отношение GC/Gp = СHC реального ВВП стран к расчетной величине (1.30) 
можно назвать коэффициентом конверсии образовательного человеческого капи-
тала, который характеризуется величиной IHC или Eef, в валовый внутренний про-
дукт, согласно формуле (1.34).
	 СHC = GC/Gp = (GC/NC)/(4370∙Eef).	 (1.34)
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Из выражения (1.34) видно, что коэффициент конверсии равен отношению 
ВВП/Д к величине, характеризующей образовательный ЧК (Eef). Значения коэф-
фициента конверсии ЧК — СHC приведены в таблицах 1.5, 1.8. Лидерами по этому 
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показателю являются: Италия (1,52), Турция (1,3), Германия (1,18) и США (1,07). 
Относительно низкие показатели имеют Канада (0,81), Бразилия (0,8) и Велико-
британия (0,79). Среди стран, не включенных в таблицу 1.8, можно заметить такие, 
которые имеют высокий Eef, определенный согласно формулам (1.32, 1.33). Среди 
них: Израиль, Южная Корея и Россия. Но у них низкий коэффициент конверсии 
ЧК: СHC = 0,5–0,6. Это может рассматриваться как потенциальный резерв роста 
ЧК. Распределение характеристик изученных экономик в индикативной плоско-
сти Eef — СHC дано на рис. 1.15.
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Рис. 1.15. Эффективный уровень образования и коэффициент конверсии в ВВП

Хотя для ряда крупнейших экономик (CHN, USA, EUU, IDN, JPN, MEX), 
составляющих 67% мирового ВВП, коэффициент конверсии ЧК — СHC ≈ 100%, 
есть и страны, заметно отклоняющиеся от уровня 100%. Среди них присутствуют 
страны с высоким уровнем образования (KOR, ISR, RUS, GBR, CAN), географи-
чески удаленные от цивилизационного ядра. К ним также можно отнести Индию 
и Бразилию. Положительное значение коэффициента конверсии ЧК наблюдается 
для стран, расположенных вблизи центра Европы (Германия, Италия и Турция) 
и имеющих относительно низкий уровень Eef.
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Уравнение (1.31) с учетом влияния коэффициента конверсии может быть пре-
образовано к виду (1.35)
	 JЕ = 20,5∙СHC∙100,246 E.	 (1.35)

С методической точки зрения принципиально, что среди 8 базовых эконо-
мик относительно малую долю имеет коэффициент конверсии, существенно от-
личный от 100% (Бразилия и Турция). Среднее значение СHC = 99,8% характерно 
для группы из 8 экономик, а относительное стандартное отклонение составляет 
15,2%. Большую часть отклонения в этом случае создает высокое СHC Турции. 
Если удалить ее из этой базовой группы, то относительное стандартное откло-
нение снижается до 10%. А если оптимизировать коэффициенты Ki, то до 8,8%. 
В данном случае коэффициенты вклада в ВВП изменяются только в отношении 
науки, для которой М∙K5 увеличивается до 18,2.

Сравнительно малое значение относительного стандартного отклонения оз-
начает то, что другие погрешности (исключая особенности отдельных экономик) 
относительно малы. Это подтверждает ключевое предположение о том, что ком-
поненты природного и физического капитала, которые не пропорциональны вели-
чине ЧК, малы и формула (1.26) достаточно корректна.

1.5. Организационно-институциональная модель 
образовательных стратегий на базе теории человеческого 
капитала

В разделе 1.4 было показано, что вклад специалистов в ВВП страны растет 
экспоненциально в зависимости от количества лет образования (1.19), (1.31). 
На этом основании ее предложено называть «Образовательной экспонентой». 
Таким образом, с ростом образовательного уровня населения ВВП стран воз-
растает очень быстро. Высокообразованные специалисты вносят существен-
но больший вклад в ВВП страны, чем менее образованные. Согласно фор-
муле (1.31), каждый год образования увеличивает вклад специалиста в  ВВП 
страны на 76%. При этом рост доходов компании составляет всего порядка 
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10%209,  210. Соответственно, и дифференциация по заработной плате относи-
тельно невелика.

Почему же происходит такое значительное различие между вкладом в ВВП 
страны и доходами компании? Дело в том, что известные методы расчета ЧК недо-
статочно учитывают так называемые экстерналии, то есть выгоды, которые полу-
чает от инвестиций в ЧК не сам инвестор, а все общество и другие субъекты211, 212. 
Как оказалось, эти экстерналии могут значительно превышать доходы инвестора 
в ЧК. Это связано с тем, что внедрение любой инновации или нового продукта 
дает выгоду не только компании-инноватору, но, прежде всего, ее потребителю, 
также поставщику комплектующих, сети продаж и даже конкурентам, которые ее 
в какой-то мере копируют (рис. 1.7).

Оценки экстерналий, выполненные для распределения доходов от иннова-
ции «Открытое дистанционное образование», разработчиком которой был Откры-
тый университет Великобритании213, с использованием формулы (1.19), показали, 
что суммарный доход от инновации за 10 лет обучения составил порядка 1 млрд 
долл. Российский инноватор «Международный институт менеджмента ЛИНК» 
вместе с региональной сетью получил примерно 3,7% суммарного дохода от инно-
вации. Последователи инноватора получили 26%, а остальную выгоду получили 
потребители, а также пенсионные, налоговые и социальные фонды. Потребители 
крупнейшего последователя инноватора в России (Московский экономико-стати-
стический институт) получили доход порядка 2 млрд долл. Конечно, столь боль-
шие экстерналии в образовании — это специфика отрасли, но и в других отрас-

209	 Корицкий А. В. Влияние человеческого капитала на экономический рост. Ново-
сибирск, НГАСУ (Сибстрин), 2013.

210	 Капелюшников Р. И. Эволюция человеческого капитала в России. Центр гумани-
тарных технологий. 2015.

211	 Fuente. A., Ciccone А. Human capital in a global and knowledge-based economy. — 
Final report. European Commission, Luxembourg: Office for Official Publications of the 
European Communities, 2003 — VI, 114 pp.

212	 Hanushek E. Publicly Provided Education // Handbook of Public Economics. 
Amsterdam; Auerbach A. J., Feldstein M., eds. North-Holland, 2002. P. 2045–2141.

213	 Щенников С.А. Открытое дистанционное образование. М.: Наука, 2002.
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лях экстерналии могут значительно превышать доходы инноватора. Рассмотрим, 
с чем это связано.

Если полвека назад главным в инновационном процессе была генерация изо-
бретений, разработка продуктов и их выпуск, то в условиях глобализации приори-
теты существенно изменились (рис. 1.16).
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Рис. 1.16. Международный инновационный процесс
Ключевыми аспектам стали: возможность получения доходов с глобального

рынка, разработка международных стратегий и альянсов для деятельности на этом
рынке, а также генерация знаниевого потенциала, на базе которого создается
продукция. Рассмотрим, какие функции выполняет на этом рынке специалист высшей
квалификации по передовым технологиям (рис. 1.17). 

Кроме собственно должностных обязанностей, его задача заключается в том,
чтобы получить доступ к существующим в мире идеям, знаниям и технологиям
и внедрить их в своей компании и смежных с нею структурах. Это связано с тем, что, 
например, в России создается порядка 2-3% мировых технологий, а остальные 
создаются в других странах мира. Далее не менее важно вывести разработанные
продукты на мировой рынок, который также примерно в 30 раз больше 
отечественного.

Теперь мы можем вернуться к Образовательной экспоненте (1.19) и с ее
помощью сформулировать особенности и преимущества основных стратегий
развития человеческого капитала. 
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Рис. 1.16. Международный инновационный процесс

Ключевыми аспектами стали: возможность получения доходов с глобального 
рынка, разработка международных стратегий и альянсов для деятельности на этом 
рынке, а также генерация знаниевого потенциала, на базе которого создается про-
дукция. Рассмотрим, какие функции выполняет на этом рынке специалист выс-
шей квалификации по передовым технологиям (рис. 1.17).

Кроме собственно должностных обязанностей, его задача заключается в том, 
чтобы получить доступ к существующим в мире идеям, знаниям и технологиям 
и внедрить их в своей компании и смежных с нею структурах. Это связано с тем, 
что, например, в России создается порядка 2-3% мировых технологий, а осталь-
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ные создаются в других странах мира. Далее не менее важно вывести разрабо-
танные продукты на мировой рынок, который также примерно в 30 раз больше 
отечественного.

Теперь мы можем вернуться к Образовательной экспоненте (1.19) и с ее по-
мощью сформулировать особенности и преимущества основных стратегий разви-
тия человеческого капитала.
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Рис. 1.17. Функции специалистов высшей квалификации
Стратегия № 1: сохранение/рост численности населения страны (NС) или

региона. Увеличение человеческого капитала дает возможность стране реализовать
крупные передовые проекты и быть способной обеспечивать свою международную
безопасность. Однако это не дает возможности непосредственно увеличивать ВВП на 
душу населения. Данная стратегия весьма актуальна для России, поскольку в
настоящее время, с учетом демографических колебаний, существует угроза
депопуляции. Как было показано в разделе 1.1 за счет внедрения ряда экономических
стимулов, например, материнского капитала, возможно некоторое повышение 
рождаемости. Кроме того, Россия имеет возможность увеличения населения за счет
миграции из бывших стран СССР.

Стратегия № 2: рост доли специалистов с высшим и средним
профессиональным образованием (в РФ этот показатель равен 57%). Существует
мнение о том, что Россия – лидер по реализации стратегии №2, т.к. 57% граждан
имеют профессиональное (третичное) образование (таблица 1.8). Но около половины
из них имеют только среднее специальное образование, и в этом Россия проигрывает
таким странам, как США, Япония, Великобритания (таблица 1.5). В целом, система
высшего профессионального образования в России имеет высокий потенциал, 
обеспеченный тем, что в структуре образования доля инженерных специальностей на
сегодняшний день высока, и подготовка их проходит в признанных научных школах. 
Однако затраты на образование в России в отношении к ВВП невысоки (порядка 4%
ВВП, что существенно меньше, чем в развитых странах).
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Рис. 1.17. Функции специалистов высшей квалификации

Стратегия № 1: сохранение/рост численности населения страны (NС) или ре-
гиона. Увеличение человеческого капитала дает возможность стране реализовать 
крупные передовые проекты и быть способной обеспечивать свою международ-
ную безопасность. Однако это не дает возможности непосредственно увеличивать 
ВВП на душу населения. Данная стратегия весьма актуальна для России, посколь-
ку в настоящее время, с учетом демографических колебаний, существует угроза 
депопуляции. Как было показано в разделе 1.1, за счет внедрения ряда экономи-
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ческих стимулов, например материнского капитала, возможно некоторое повыше-
ние рождаемости. Кроме того, Россия имеет возможность увеличения населения 
за счет миграции из бывших стран СССР.

Стратегия № 2: рост доли специалистов с высшим и средним профессио-
нальным образованием (в РФ этот показатель равен 57%). Существует мнение 
о том, что Россия — лидер по реализации стратегии № 2, так как 57% граждан 
имеют профессиональное (третичное) образование (таблица 1.8). Но около по-
ловины из них имеют только среднее специальное образование, и в этом Россия 
проигрывает таким странам, как США, Япония, Великобритания (таблица 1.5). 
В целом система высшего профессионального образования в России имеет высо-
кий потенциал, обеспеченный тем, что в структуре образования доля инженерных 
специальностей на сегодняшний день высока и подготовка их проходит в  при-
знанных научных школах. Однако затраты на образование в России в отношении 
к ВВП невысоки (порядка 4% ВВП, что существенно меньше, чем в  развитых 
странах).

Стратегия № 3: рост доли специалистов с высшим образованием. Из числа 
крупных экономик лидируют по стратегии № 3 США и Великобритания, в кото-
рых около 35% граждан имеют высшее образование. В России в последние годы 
происходит снижение интереса к этой стратегии. Это отчасти связано с неоправ-
данным ростом числа заочных образовательных учреждений высшего образова-
ния. Также сказывается то, что лидерство по третичному образованию не отозва-
лось адекватным повышением ВВП на душу населения. Как видно из рис. 1.15, 
конверсия образования в ВВП в России одна из минимальных. Также наблюдается 
отток специалистов с высшим образованием за рубеж.

Стратегия № 4: рост доли специалистов в области НИОКР (R&D). Эта 
стратегия весьма затратная и требует не только много специалистов в области 
НИОКР, но и обеспечения их адекватным финансированием. Поэтому ее слож-
но реализовать развивающимся странам. К тому же попытки нацеливания НИ-
ОКР на самообеспечение страны, без выхода на международные рынки, явно 
неэффективны, поскольку не используют возможности глобального рынка (1.16, 
1.17). В последние годы по ряду направлений Россия заняла достойное место 
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на глобальных рынках: энергоносители, вооружение, ядерные технологии, зер-
новые продукты и др. Это способствует росту спроса на работу специалистов 
в области НИОКР.

Стратегия № 5: увеличение отношения ВВП к уровню человеческого 
капитала за счет снижения межгосударственных барьеров. Стратегия нацелена 
на реализацию догоняющего развития. Для ее использования необходимо активно 
создавать международные стратегические альянсы, что, как показывает практика, 
нашей стране не всегда удается.

Стратегия № 6: увеличение эффективности работы R&D-специалистов 
в группах за счет улучшения управления человеческими ресурсами. Стратегия 
нацелена на управление эффективностью работы групп наиболее квалифициро-
ванных специалистов, и мы на ней остановимся более подробно.

Проведем мысленный гипотетический эксперимент, базирующийся на фор-
муле образовательной экспоненты. Поскольку формула включает в себя только 
продолжительность обучения, то она в некоторой степени может работать и для ко-
манд специалистов. Если два специалиста работают как команда и каждый имеет 
уровень образования 22 года, то условный уровень образования команды может 
быть примерно на 20% выше, чем каждого из них, то  есть 26,5 года. Согласно 
образовательной экспоненте вклад в ВВП такой группы должен быть в восемь 
раз больше, чем каждого из них, то есть эффективность работы в группе в четыре 
раза больше, чем каждого из них по отдельности. Для группы из четырех человек 
повышение вклада каждого может составить порядка 16 раз. Однако данный эф-
фект синергетической деятельности образовательной экспоненты нужно еще реа-
лизовать и для этого необходимо использовать конкретные технологии командной 
деятельности.

Однако опыт зарубежных консультантов показывает, что существуют зна-
чительные сложности в реализации такой командной работы специалистов выс-
шей квалификации. Согласно М.Р.  Белбину214, команды из таких специалистов, 
как правило, отличаются: слабой коллективной работой, плохой управляемостью, 

214	 Белбин Р.М. Команды менеджеров: как объяснить их успех или неудачу. М.: 
Манн, Иванов и Фербер, 2009. [пер. с англ.] 2-е изд. — Лондон и др., Квитс.
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склонностью к деструктивным дебатам, проявляется сложность принятия реше-
ний, несогласованность с действиями коллег.

Тем не менее некоторые группы, в которых инновационная активность специ-
алистов связана с особенностями их социально-психологического климата, доби-
лись хороших результатов. Этого достигли за счет особой внутриорганизацион-
ной комплектации групп:

– тщательный анализ личных качеств членов групп;
– исключение «трудных людей»;
– отсутствие явно доминирующих лиц, за исключением «Председателя»;
– минимум лиц с высокой агрессивностью и развитым критическим 

мышлением.
Следует отметить, что парадигма современного образования нацелена на оце-

нивание учеников с точки зрения первенства в учебе. Им ставится цель выиграть, 
а не работать совместно. Чрезмерная нацеленность на первенство в группе выли-
вается в бессознательное обучение антикомандной работе.

Сверхзадача современного образования заключается в том, чтобы использо-
вать такие формы практической и учебной деятельности, которые одновремен-
но формируют университетскую среду, направленную на развитие внутреннего 
предпринимательства учащегося, и инновационную культуру согласованной ко-
мандной работы, направленную на развитие способностей студентов.

Другой аспект работы высококвалифицированных специалистов отмечен 
в работе Нонака И. и Такеучи Х. «Для того чтобы получить исходный материал — 
догадки и ощущения, компания, создающая знание, нуждается в разнообразных 
талантах своих сотрудников. Это разнообразие стимулирует разнообразие инфор-
мации, являющееся одним из неотъемлемых организационных условий создания 
знания»215.  Данное утверждение свидетельствует о том, что именно разнообразие 
неявных знаний членов команды (аналог числа лет обучения) способствует допол-
нительному вкладу в совместную сокровищницу знаний и навыков команды.

215	 Nonaka, I., Takeuchi, H. The Knowledge-creating company: How gapenese create the 
dynamice of innovation, Oxford University Press, 1995 (Русс. пер. Нонака И., Такеучи Х. 
Компания — создатель знания. М.: ЗАО «Олимп-Бизнес», 2003).
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Задача специалиста по управлению человеческими ресурсами заключается 
в том, чтобы использовать такие формы практической и учебной деятельности, ко-
торые формируют культуру согласованной командной работы. Одним из таких ин-
струментов могут служить формы активного обучения, использующие групповую 
работу216. Процесс обучения, в соответствии с этой технологией, нацелен на две 
основные задачи: научить членов группы успешно взаимодействовать и прини-
мать групповые решения, а также использовать на практике изученные концепции 
программы. Каждый день таких занятий включает в себя 3–5 циклов групповой 
работы, а всего за программу слушатели проходят 50–150 таких циклов, причем 
в разных по составу группах. При этом вырабатываются навыки и культура бы-
строго формирования рабочей обстановки в группе и работы по решению практи-
ческой проблемной ситуации. В нашей стране такое обучение прошли уже более 
80 тысяч руководителей, в том числе и из сферы науки. Таким образом, освоение 
специалистами методов командной работы вполне достижимо и технологии тако-
го изменения культуры творческой работы успешно действуют.

В заключение приведем слова Г.Б. Клейнера, который акцентирует внимание 
на том, что «в экономике знаний мы уже не сможем рассматривать конкуренцию 
как главенствующий способ взаимоотношений между предприятиями. Сочетание 
конкуренции и кооперации, сочетание сотрудничества и соперничества  — это 
принципиально новый момент, на который я хотел бы обратить внимание... Кон-
куренция — лишь одна сторона медали. Да, конкуренция важна, но не всеобъем-
люща. Без кооперации, так же как и без конкуренции, невозможно существование 
современной экономики вообще и экономики знаний тем более»217.

216	 Технологичное деловое образование взрослых. Методология и практика. Моно-
гр./ Жуковский: АНО ВО «Международный институт менеджмента ЛИНК», 2017. 408 с.

217	 Клейнер Г. Микроэкономика знаний и мифы современной теории // Высшее об-
разование в России. 2006. № 9.
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Выводы к главе 1

1.	 Разработана диалектическая модель резервов роста человеческого капи-
тала, на базе которой сформирована динамическая концептуальная модель роста 
ЧК с количественным обоснованием действия отдельных ключевых резервов. По-
казано, что ключевым фактором развития, проявившимся в росте промышленного 
производства, был рост числа специалистов, имеющих высшее образование.

2.	 Разработана динамическая аналитическая модель численности работни-
ков (N) в процессе демографического перехода

T = Т1 – С/N – (C/Nmax)∙Ln(N/(Nmax – N)),
которая хорошо согласуется со статистическими данными. Тем самым дано обо-
снование того, что потенциально общество может с помощью экономических сти-
мулов управлять принятием в семьях решений, обеспечивающих демографиче-
скую состоятельность страны.

3.	 Доказан факт приближенно линейной зависимости ВВП на душу насе-
ления от объема явных знаний человечества, откуда следует, что величина ВВП 
пропорциональна численности населения Земли в степени 2,25.

4.	 Разработан алгоритм вычисления дифференцированного вклада в ВВП 
работников с различным уровнем образования на базе минимизации отклонения 
прогнозного значения ВВП от реального при межстрановом сравнении. Относи-
тельное стандартное отклонение расчетной величины ВВП согласно базовой мо-
дели из 8 экономик составляет 15%.

5.	 Разработана модель индикативной диагностики образовательной компо-
ненты человеческого капитала, согласно которой обобщенная зависимость вклада 
в ВВП по ППС от числа лет образования — «образовательная экспонента» — име-
ет вид

JЕ = СHC∙KE∙10Р∙E,
где KE = 20,5, P = 0,246, СHC — коэффициент конверсии, который для России ра-
вен 0,51.

6.	 Показано, что, согласно модели образовательной экспоненты, рост ВВП 
по ППС может существенно превышать величину, характерную для роста зара-
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ботной платы, и достигать 76% за год обучения. Большая часть результатов об-
разования за счет мощных экстернальных эффектов становится стратегическим 
ресурсом интеллектуальной системы R&D-сообщества.

7.	 Разработан алгоритм формирования системы основных стратегий развития 
человеческого капитала, базирующийся на модели образовательной экспоненты.


