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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДОБНЫХ ЭКОНОМИК
Цель: получение безразмерных критериев – экономических индексов, характеризующих национальную экономику 
и не связанных с ее размерами.
Методы: математическое моделирование, теория размерностей, обработка статистических данных.
Результаты: с опорой на дифференциальное уравнение, описывающее состояние национальной экономики с учетом 
сопротивления экономической среды, получены два безразмерных индекса, позволяющих сравнивать экономики 
независимо от их размера. При помощи теории размерности показано, что найденные индексы не случайны. Про-
демонстрировано применение полученных безразмерных критериев для анализа поведения экономик ряда стран.
Научная новизна: получены безразмерные критерии – экономические числа, которые позволяют сравнивать эко-
номики вне зависимости от их размера и анализировать динамическое изменение экономик с течением времени.
Практическая значимость: результаты работы могут быть использованы для динамического и сравнительного 
анализа экономик разных стран вне зависимости от их размеров.
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MODELING OF SIMILAR ECONOMIES
Objective: to obtain dimensionless criteria – economic indices characterizing the national economy and not depending on 
its size.
Methods: mathematical modeling, theory of dimensions, processing statistical data.
Results: basing on differential equations describing the national economy with the account of economical environment 
resistance, two dimensionless criteria are obtained, which allow to compare economies regardless of their sizes. With the 
theory of dimensions we show that the obtained indices are not accidental. We demonstrate the implementation of the ob-
tained dimensionless criteria for the analysis of behavior of certain countries’ economies.
Scientific novelty: the dimensionless criteria are obtained – economic indices which allow to compare economies regardless 
of their sizes and to analyze the dynamic changes in the economies with time.
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Введение
Первая попытка международных сопоставлений 

принадлежит английскому ученому Уильяму Пети. Он 
в 1676 г. оценил численность населения во Франции 
и  Великобритании (13,5 и 10 млн чел.), определил 
в  этих странах уровень производительности труда 
и, проанализировав результат, заключил, что Англия 
не может быть беднее Франции. Другой английский 
экономист Г. Кинг проанализировал национальный 
доход Франции, Англии и Голландии за два года (1688 
и 1695). В 1688 г. национальный доход Англии оказал-
ся почти вдвое меньше, чем французский показатель, 
а в 1695 г. – меньше на 74 %. В Голландии националь-
ный доход составлял только 41–43 % английского [1].

В 1860 г. Л. Леви оценил национальный до-
ход Франции, Англии, Австро-Венгрии и  России 
в  фунтах стерлингов. В  результате оказалось, что 
в России доход на душу населения составлял 32 % от 
дохода на душу населения Англии, 58 % – Франции 
и  103  %  – Австро-Венгрии. В  1899 г. М. Мулхолл 
сравнил 18  стран по душевому национальному до-
ходу. Результаты исследований показали, что первое 
место по этому показателю заняла Австралия, вто-
рое – США, третье – Англия, затем следовали Дания 
и Франция. Россия получила последнее место [2]. 

В XX столетии произошел переход на сравнение 
валового национального продукта (далее – ВНП). 
В этот период следует отметить работы американских 
исследователей В.  Нордхауса [3], Л. Саммерса [4], 
И.  Крэвиса [5], английских экономистов К. Кларка 
[6, с. 134–137], Д. Стэмпа и Л. Ростаса [7] и др.

При активном участии Организации европейского 
экономического сотрудничества (современная ОЭСР) 
в 1954 и 1958 гг. М. Джильберт и И. Крэвис провели 
международные сопоставления уровней ВНП и цен 
[5]. Ученые рассчитали ВНП по паритету реальной 
покупательной способности валют для девяти стран.

Под эгидой Организации Объединенных Наций 
начиная с 1950 г. регулярно проводятся обследования 
стран и на основе их отчетов создаются ряды сопо-
ставимых экономических показателей. Над этой про-
блемой работают ученые Института международных 
сопоставлений в Пенсильвании, ОЭСР, ООН, МВФ, 
Всемирного банка и национальные государственные 
и неправительственные органы [9–19]. 

1968 г. стал началом осуществления Проекта 
международных сопоставлений ВВП (в 1985 г. пере-
именован в Программу международных сопоставле-
ний (далее – ПМС)) [12–13]. Первые исследования 
в  рамках ПМС были опубликованы в  1971 г., они 
содержали описание применяемых методов, а также 
непосредственные результаты сопоставлений за 1967 
и 1970 гг. по десяти странам (Япония, США, Фран-
ция, ФРГ, Великобритания, Венгрия, Италия, Кения, 
Индия и Колумбия). В 2015 г. В международных со-
поставлениях участвовало уже 197 стран. Российская 
Федерация принимает участие в Программе между-
народных сопоставлений с 1993 г.

Одни из последних подобных исследований по 
ВВП в 2015 г. дали следующие результаты [20]. Са-
мые большие значения ВВП на душу населения по 
Паритету покупательной способности (далее – ППС) 
зафиксированы в Катаре (132 099 долларов США), 
Люксембурге (98 987 долларов США), Макао (98 135 
долларов США), затем Бруней-Даруссаламе (79 587 
долларов США) и Кувейте (70 166 долларов США). 
Самые экономически слабые страны мира располага-
ются в Африке: Бурунди, Коморы, Демократическая 
Республика Конго, Либерия, Малави, Мозамбик, Ни-
гер и Центрально-Африканская Республика. Валовый 
внутренний доход на душу населения в этих странах 
составляет от 523 до 965 долларов США. В России по-
казатель ВВП на душу населения по ППС составляет 
25 411 долларов США, или 19 % от уровня Катара. 
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Результаты сопоставлений зависят от числа срав-
ниваемых стран, от методов расчета покупательной 
способности национальных валют, от объема и  со-
става товарных групп и т. п. Это приводит к тому, что 
данные о  соотношениях между странами в  разных 
источниках разные [20].

К международным сопоставлениям предъявляют-
ся следующие требования [21]:

– характерность результатов, т. е. сравнение долж-
но быть парным;

– инвариантность индексов, другими словами, 
независимость от базовой страны;

– транзитивность сравнения;
– аддитивность сравнения;
– независимость индексов от системы единиц 

измерения.
В экономике широко используются различные ин-

дексы и показатели, позволяющие сравнивать уровень 
развития стран в сферах экономики, здравоохранения, 
образования и т. д. В результате проведения между-
народных сопоставлений определяются некоторые 
показатели, которые должны быть учтены в системе 
стратегического планирования государств и системе 
международного сотрудничества, например, между-
народная черта бедности.

Международные сопоставления предполагают 
приведение главных показателей экономики срав-
ниваемых стран к некоторому общему знаменателю, 
измерению их в одинаковых денежных единицах или 
других сопоставимых единицах измерения. Следует 
отметить, что проведение анализа макроэкономиче-
ских показателей стран с использованием валютных 
курсов, складывающихся стихийно и на основе множе-
ства факторов, не будет достаточно объективным. По 
этой причине сегодня международные статистические 
центры используют для международных сопоставле-
ний оценку показателей по паритету покупательной 
способности. Методология расчетов сопоставлений 
показателей на ее базе дает возможность получить 
результаты сопоставлений, которые не зависят от вы-
бора единицы измерения и базовой страны.

Были разработаны специальные методы в случае 
многосторонних сопоставлений, применяемые для раз-
личных ступеней агрегирования показателей. Условно 
эти методы можно разделить на два направления. Первое 
основано на методе усреднения индексов парных со-
поставлений (метод Элтете – Кэвеш – Шульц [22–23], 

метод Уолша – Эджворта [24] и др.). Второе направление 
использует средние расчетные международные цены, 
которые вычисляются как средние взвешенные или не-
взвешенные величины национальных цен. Это методы 
Гири – Камиса, Ван Изерена, Жерарди и др. [24–25].

За последние двести лет было найдено большое 
число оригинальных и  практически применимых 
методов нахождения индексов цен и объемов, а также 
предложены различные модификации. И. Фишер сде-
лал первую попытку систематизировать разнообразие 
методов [22]. В более поздние годы над проблемами 
индексов и  их классификацией работали Р. Аллен, 
Б. Балк, В. Е. Диверт, В. И. Зоркальцев, П. Кевеш, 
А. А. Конюс, Э. Б. Ершов и др. [25–29].

Но следует отметить, что в существующих методах 
международных сопоставлений стран имеются недо-
четы, которые влияют на достоверность результатов. 
Так, единообразная «корзина» товаров и  услуг для 
разных стран в зависимости от их развития разная, что 
заставляет усомниться в универсальности расчетов 
с использованием ППС [30]. Другой метод расчета – 
Big Mac, бутерброд из ресторана «МакДоналдс», – 
также имеет большие недостатки. Бутерброд изготав-
ливается по стандартной технологии практически во 
всех странах мира, но при производстве используются 
местные компоненты и рабочая сила. В странах Ев-
ропы и США бутерброд является дешевой массовой 
едой, но в России это не так. Следует отметить, что 
при расчете ВВП не отражается теневая экономика 
и не учитываются затраты труда в домашнем хозяй-
стве, поэтому любое сравнение хромает.

Органам государственного управления стран не-
обходимо получать информацию о рейтинге их страны 
в мировой и региональной экономике для правильного 
и точного принятия решений в формировании эконо-
мической политики. Поэтому разработка и создание 
методологии количественной оценки уровней разви-
тия национальных экономик по-прежнему являются 
насущной проблемой. Предлагается новый сводный 
индекс анализа национальной экономики, который 
даст возможность делать международные сравнения. 

Результаты исследования
При анализе развития национальной экономи-

ки можно определить ряд интересных положений, 
опираясь на простые соображения, связанные с раз-
мерностью анализируемых экономических величин. 
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Опишем схему метода подобия и размерности, кото-
рая широко используется на начальном этапе анализа 
многих нелинейных задач.

Идея обезразмеривания заключается в измерении 
всех величин в  единицах, которые являются опре-
деляющими параметрами изучаемой задачи [31]. 
В нашем случае национальные экономики будем из-
мерять в единицах некоторой эталонной экономики. 
Это может быть мировая экономика или экономика 
некоторой страны, например США.

Будем полагать, что экономики сравниваются по 
одним и тем же параметрам, в частности, будем ис-
пользовать одинаковые виды возобновляемых факто-
ров производства, физический капитал K, трудовые 
ресурсы L и человеческий капитал Н. Выберем точку 

r = (L, K, Н), тогда величина 
 

),,(),( HKL vvvtrv
dt
rd

==

является предельным годовым приростом факторов 
производства, или, другими словами, скоростью из-
менения факторов, в этой точке. 

Получим систему дифференциальных уравнений 
для вычисления скорости обновления возобновля-
емых факторов производства в  непосредственной 
зависимости от скорости инвестирования. Скорость 
факторов производства определяется изменением 
уровня инвестиций  ),,( НKL IIII = , направляемых на 
ее развитие. Под инвестициями в трудовые ресурсы 
будем понимать финансирование социальных про-
грамм (кроме пенсий), а под инвестированием в че-
ловеческий капитал – всевозможное финансирование 
интеллектуального развития человека и  профессио-
нальных навыков. Рассмотрим известное уравнение 

для валовых инвестиций 
 

I
dt
rd

= , которое представляет 
собой автономное векторное уравнение [32, с. 552]. 
В этом уравнении под скоростью изменения трудовых 
ресурсов 

 

dt
dL  понимается изменение, возникающее 

в результате государственного и  частного финанси-
рования социальных программ, т. е. это не полное 
изменение прироста трудовых ресурсов, а именно та 
часть, которая возникает в результате стимулирования. 

Соответственно, 
 

dt
dH – прирост человеческого капитала, 

который появляется за счет различных государствен-
ных и частных программ совершенствования интеллек-
туального развития человека и его профессиональных 
навыков. Рассмотрим уравнение развития «идеальной» 

экономики с учетом освоения инвестиций, полученное 
дифференцированием уравнения валовых инвестиций 
[33, с. 25–28, 89–90; 34, c. 69–82]:

		             
 

),()( tj
dt

tvd
=  			     (1)

 
j

dt
Id

= – вектор скорости освоения инвестиций 
 ( )HLK IIII ,,=  в возобновляемые факторы произ- 
водства.

Определим величину χ, которая представляет со-
бой предел отношения бесконечно малого изменения 
скорости валового продукта YK бесконечно малому 
изменению произведения инвестиций:

 

dФ
dvY=χ ,

где 
 

dt
dYvY = ,  HLK IIIФ = .

Здесь предполагается, что объемы освоенных ин-
вестиций не зависят друг от друга. Рассмотренный 
параметр задает относительную скорость роста или 
падения валового продукта. Эта величина определяет-
ся как производная от кумулятивной предельной про-
изводительности экономики и изменяется в интервале 
(-∞, ∞). Неположительные значения указывают на 
состояние регрессии, а приближение к нулю пред-
упреждает о стагнации экономики.

Введем понятие сопротивления экономической 
среды. В  национальной экономике такое сопро-
тивление оказывают: возможности кредитования, 
изменение уровня налогов, конкуренция, регистра-
ция и  ликвидация предприятий, антимонопольное 
законодательство, доступность трудовых ресурсов, 
также различные постановления правительства, 
целью которых является сдерживание или развитие 
возобновляемых факторов производства, например, 
для борьбы с циклическими явлениями в экономике.

На межнациональном уровне проявление сопро-
тивления вызывается: миграционной политикой го-
сударства, таможенным законодательством, уровнем 
международной торговли, различными ограничени-
ями, возникающими при привлечении рабочей силы 
и  иностранных капиталов и  наконец различными 
видами эмбарго.

Таким образом, сопротивление экономической 
среды – это результат влияния всех лимитирующих 
факторов экономической среды, которые препятству-
ют реализации полного экономического потенциала 
государства.
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Предположим, что изучаем некоторый объем 
возобновляемых факторов производства, который 
изменяется под воздействием сил сопротивления 
экономической среды. В работе [35, с. 48–49] было 
получено: 

	       ),()( ppp DIVjvvDIV σ+χ=χ  	      (2)

где  ( )pHpLpKp σσσ=σ ,, ; p – один из факторов про-

изводства r = (L, K, Н); 
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В работе [37, с. 44–46] было введено понятие тен-
зора противодействия экономической среды развитию 
возобновляемых факторов производства:
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где p, l – один из факторов производства, η – коэф-
фициент ведения бизнеса, который отражает связь 
изменения возобновляемых факторов в зависимости 
от состояния экономической среды. Чем благоприятней 
условия ведения бизнеса, тем меньше этот коэффици-
ент, и наоборот. Коэффициент ведения бизнеса η имеет 
размерность (ед. вр.)/(ден. eд.), размерность вспомога-
тельного коэффициента [θ] = (ед. вр.) (ден. eд.)2.

Условия благоприятного развития экономики бу-
дем определять с помощью коэффициента экономи-
ческого состояния среды, который определяется деле-
нием коэффициента ведения бизнеса η на предельную 
производительность экономики χ, т. е.: 

 

χ
η

=µ ,

где µ – коэффициент экономического состояния сре-
ды. С целью единообразия исчисления будем измерять 
объем трудовых ресурсов через объем заработной пла-
ты и предположим, что человеческий капитал также 
возможно измерить в денежных единицах. Из свойств 
предельной производительности экономики следует, 
что коэффициент изменяется в  интервале (-∞,  ∞). 
Неположительные значения µ определяют регрессию 
экономики, а большие значения – стагнацию.

Из соотношения (2) при η = const и  θ = χ можно 
получить уравнение: 
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где  ( )222 ,, HLK vvva = , p – один из возобновляемых 
факторов производства. 

Одинаковый объем производства достигается 
разным сочетанием возобновляемых факторов произ-
водства, поэтому можно рассмотреть оценку размеров 
факторов производства как среднегеометрическое 
значение этих факторов. Эту величину назовем ус-
редненным возобновляемым фактором производства: 
 3 LKH=ψ .

В силу взаимосвязанности национальных эко-
номик динамику развития каждой страны можно 
оценивать через модуль скорости изменения возоб-
новляемых факторов некоторой эталонной экономики: 
 ээ vv = .

Любой экономический объект, который развива-
ется в экономической среде, мы можем определить 
параметрами: ψ, µ. Предлагаемые величины при 
выполнении равенства (3) имеют размерности: 
[ψ] = денежная единица (ден. ед.); [µ] = ден. ед.

Нетрудно убедиться в том, что из параметров ψ, 
µ из рассмотренных величин имеется возможность 
предложить только одну безразмерную комбинацию, 
которую назовем экономическим числом:

 
.0 ψ

µ
=E

Отметим, что любой другой безразмерный пара-
метр представим как функцию от Е0. Отрицательные 
значения Е0определяют состояние регрессии эконо-
мики, малые значения указывают на «идеальное» 
состояние экономики. Большие значения величин Е0 
появляются в  случае неустойчивого состояния на-
циональной экономики.

Возобновляемые факторы производства r = (L, K, Н),  
будем измерять в единицах усредненного фактора ψ, 
соответственно, скорость изменения возобновляемых 
факторов – в единицах vэ . Таким образом, вводим без-

размерные величины 
ψ
r  и 

эv
v . Так как безразмерные 

параметры Е0 для национальной экономики являются 
единственными, то решение уравнения (4) задается 
функциями вида: 
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где f  – векторная функция. Из этих уравнений видно, 
что для двух сравниваемых национальных экономик 
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скорости 
 

эv
v  будут одинаковыми функциями отноше-

ния 
ψ
r , если только соответствующие экономические 

числа экономик равны. 
Подобными экономиками назовем экономики, 

получающиеся одна из другой простым изменением 
масштаба возобновляемых факторов производства 
и соответствующих скоростей их изменения. 

Из этого определения следует, что экономики, об-
ладающие одним и тем же экономическим числом, 
подобны. Равенство экономических чисел определяет 
правило подобия экономик.

Подойдем к получению экономических чисел 
с  другой стороны. Предположим, что время изме-
ряется в  единицах  

эv
ψ , скорость изменения чистых 

инвестиций в  возобновляемые факторы производ-

ства – в единицах 
 

ψ

2
эv , объем чистых инвестиций – 

в единицах vэ. Нетрудно получить, что безразмерные 
величины (буквами с тильдами) связаны со старыми 
значениями, размерными параметрами: 
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Все эти безразмерные величины (кроме операторов) 
принадлежат интервалу от 0 до 1, если в качестве эта-
лонной экономики взять большую экономику (мировая, 
США, Китай). Следует отметить, что это не един-
ственный способ обезразмеривания. Подставим эти 
соотношения в равенство (4), сократим на одинаковые 
множители, а затем опустим знак тильды. В результате 
получим уравнение для относительной скорости изме-
нения возобновляемых факторов производства: 
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(5)

В этом случае скорость потерь инвестиций 
в  результате сопротивления экономической среды 
составляет:
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Величина Е0 показывает уровень сопротивления эко-
номической среды. Очевидно, что при малых значениях 
экономического числа для национальной экономики 
относительное изменение возобновляемых факторов 
производства можно рассчитывать с помощью уравне-

ния для «идеальной» экономики [33, с. 25–28, 89–90; 34, 
c. 69–82]. Определение значения коэффициента ведения 
бизнеса η должно основываться на статистических 
данных, например, его вычисление может базироваться 
на исследованиях Doing Business [38].

Мы рассмотрели случай, когда число факторов 
производства равно трем, но таких факторов значи-
тельно больше. В этом случае равенство (5) для n мер-
ной модели имеет следующие размерности основных 
величин: [ψ] = (ден. ед.); [vэ] = ден. ед/(ед. вр.); [η] = 
(ед. вр.)n–2/(ден. eд)n–2; [μ] = (ден. ед.).

Формулы вычисления экономических чисел оста-
ются прежними.

Из представления экономического числа заклю-
чаем, что чем меньше µ, тем меньше экономическое 
число. Или чем больше усредненный фактор произ-
водства, тем меньше экономическое число. Следова-
тельно, малые значения параметра Е0 следует ожидать 
у более развитых экономик.

Вернемся снова к трехмерному случаю. Системы 
уравнений развития экономики (4) и (5) существенно 
упрощаются в случае малого или большого экономи-
ческого числа. 

Утверждение. Пусть η = const,  ( )222 ,, HLK vvva =  , p, l –  
некоторые возобновляемые факторы производства 
и экономическая ситуация описывается уравнением 
(5), тогда изменение скорости факторов производства 
описывается уравнением: 
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если выполняется неравенство  10 >>Е , и  соответ-
ственно уравнением «идеальной» экономики, если 
 10 <<Е .

Следствие. Уравнение в утверждении можно пред-
ставить в виде:

 ( ) , 
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где  ( )222 ,, HLK vvva = , p, l – некоторые возобновляемые 
факторы производства.

Последнее равенство может быть получено из 
равенства (2) с  учетом обезразмеривания при η = 
const и θ = χ. Решением уравнения является плоская 
волна [36, с. 44]. Величина 

 

0Е
j p  оказывает сглажи-

вающее влияние на плоскую волну, и при большом 
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экономическом числе требуется большая скорость 
инвестирования в  экономику с  целью преодоления 
кризисных явлений.

Е. Букингем для теории анализа размерностей 
предложил правило (p-теорему) нахождения без-
размерных комплексов, которое определяет любой 
конкретный процесс [39, с. 145–156]. Для анализа раз-
мерностей на первом шаге определяются величины, 
которые полностью характеризуют изучаемый про-
цесс. Второй шаг состоит в установлении характера 
взаимосвязей между выделенными величинами с ис-
пользованием p-теоремы и принципа однородности 
размерности всех изучаемых частей соотношений.

Достоинством предлагаемого алгоритма является 
то, что уравнение, определяющее процесс, может 
быть даже неизвестно. Важно знать взаимосвязи 
между основными переменными значениями, которые 
характеризуют изучаемый процесс. 

К любому уравнению, которое описывает эконо-
мические явления, предъявляется требование одно-
родности по размерности. Для описания изучаемых 
экономических процессов в качестве основных еди-
ниц измерения можно взять время [T] и денежную 
единицу [R]. Для анализа явлений можно взять другие 
независимые переменные, например, сопротивление 
экономической среды η и модуль скорости изменения 
возобновляемых факторов производства v .

p-теорема утверждает, что если n переменных 
х1, х2 , х3 , … хn , которые задействованы в произвольном 
процессе, выразить через заданные главные перемен-
ные числом m, то все неизвестные могут быть сгруп-
пированы в п-m p-членов: h (p1, p2, p3, ... pn-m) = 0, где 
p – величина безразмерная и является произведением 
нескольких переменных xj. Все p-члены содержат 
m + 1 переменную величину.

Для нашей задачи количество величин, входящих 
в p-члены, должно быть равно трем. В качестве глав-
ных переменных возьмем усредненный фактор ψ, 
модуль скорости изменения возобновляемых факто-
ров производства v  и коэффициент экономического 
состояния среды μ. Все p-члены будем выражать через 
выбранные переменные.

Для удобства анализа π-членов последние вели-
чины берутся в -1 степени, при этом для главных 
величин показатели степени неизвестны. π-члены 
безразмерные, поэтому показатели степени каждой 
из главных переменных должны быть равны нулю. 

Определяем входящие в π-члены неизвестные через 
главные независимые переменные, и показатели сте-
пени приравниваем к нулю.

В нашей модели объем валового продукта Y за-
висит от возобновляемых факторов производства, 
выраженных через усредненный фактор ψ, объема 
инвестиций I, модуля скорости v , коэффициента эко-
номического состояния среды μ. В качестве главных 
переменных возьмем усредненный фактор и коэффи-
циент состояния среды.

Согласно π-теореме система уравнений состоит 
из трех π-членов:

1
1

11
−µψ=π vzy , 1

2
22 −µψ=π Yzy , .1

3
33 −µψ=π Izy

Размерности переменных, входящих в систему, 
в этом случае удовлетворяют равенствам: 

[ ] [ ] ][R=µ=ψ ; [ ] 



=
T
Rv ; [ ] 



=
T
RY ; [ ] 



=
T
RI .

Для того чтобы избежать вырожденности π-членов 
в качестве главных переменных, возьмем модуль ско-
рости и коэффициент состояния среды:

1
1

11π −ψµ= zyv , 1
2

22 −µ=π Yv zy , 1
3

33 −µ=π Iv zy .
Соблюдая условие однородности, получим: 

01 E=
ψ
µ

=π ,
Y

E ψ
=π 02 ,

I
E ψ

=π 03 .

Член π1 совпадает с экономическим числом. 
Соответственно, член π2 определяет критерий связи 
усредненных факторов производства и объемом ва-
лового продукта. Выражение π3 является критерием 
связи усредненных факторов производства и уровнем 
инвестирования в национальную экономику.

Относительно «молодым» экономическим поняти-
ем является человеческий капитал. Он определяется 
как индивидуальные производительные способности, 
навыки и знания, и одним из способов измерения яв-
ляется рыночная цена совокупности произведенных 
индивидуумом товаров и услуг [40, c. 36]. Такой способ 
измерения является достаточно спорным. Другим из-
мерителем человеческого капитала можно рассмотреть 
индекс развития человеческого потенциала [41], но его 
нельзя измерить в денежных единицах. Как справед-
ливо утверждают ван Льювен и Фолдари, «множество 
индикаторов, применяемых сегодня для измерения 
человеческого капитала, столь велико и разнообразно 
(как в теоретическом, так и в методическом смысле), 
что получаемые на их основе оценки слабо коррели-
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руют между собой» [42, р. 191]. И. Соболева отмечает, 
что в настоящее время важно перейти «от прямого 
измерения объемов накопленного богатства в денеж-
ных единицах к выявлению трендов и соотношений. 
Ставятся задачи оценить темпы накопления человече-
ского капитала, тренды его межстранового и межреги-
онального распределения, вклад в экономический рост, 
минуя прямую денежную оценку запасов» [43]. Из-за 
неопределенности в измерении человеческого капитала 
в предлагаемых ниже расчетах влияние человеческого 
капитала не учитывалось. 

Проведем ряд качественно приближенных стати-
стических расчетов для анализа экономического числа 
ряда стран Европы в период с 2005 по 2015 гг. Сопро-
тивление экономической среды должно определяться 
эмпирически. Задача нахождения µ представляет 
собой отдельную проблему и в этой работе не обсуж-
дается. Поэтому расчеты направлены на определение 
качественного поведения экономического числа. 
Данные по объему человеческого капитала в денеж-
ных единицах отсутствуют, поэтому рассмотрим 
качественное приближение экономического числа, 
которое получим по двум возобновляемым факторам 
на базе статистических данных Евростата [44–45].

Расчеты проводим по следующей схеме.

Вычисляем для i-го года 
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 1−−= iiYi YYv ,  LiKii IIФ = , Yi – валовой продукт в i-м году, 
IKi – объем инвестиций в физический капитал в i-м году, 
ILi – объем инвестиций в трудовые ресурсы в i-м году.

Определяем коэффициент экономического состо-
яния среды в i-м году: 
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Рассчитываем экономическое число в i-м году: 
 

i
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Вычисляем усредненный возобновляемый фактор 
производства в i-м году: iii KL=ψ .

Эту процедуру проведем для анализируемых стран 
с 2005 по 2015 гг.

Рассмотрим три наиболее крупных экономики Евро-
пы: Германии, Соединенного Королевства (Великобрита-
нии) и Франции. Порядок Е0 этих стран составляет 10-4, 
что указывает на устойчивость их развития. Рассмотрен-
ные экономики можно анализировать с помощью урав-
нения «идеальной» экономики (2). Подробный анализ 
показывает, что экономические кризисы предлагаемый 
индекс улавливает. Так, провалы Е0 для Англии наблю-
дались в 2006, 2008 и 2013 гг., для Германии – в 2007 
и 2011 гг., для Франции – в 2008 и 2011 гг. (рис. 1). 

Рис. 1. Поведение приближений экономических чисел Англии, Германии и Франции*
* Источник: составлено автором. 

Fig. 1. Behavior of approximations of comparative numbers of Great Britain, Germany, and France*
* Source: compiled by the author.
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Соединенное Королевство имело проблемы 
с экономикой в период с 2007 по 2009 гг. В Германии 
экономическое число стало положительным, что ука-
зывает на выход из кризиса только в первой половине 
2009 г., но в период с 2010 до начала 2013 г. снова 
наблюдается кризис. Франция из перечисленных 
стран легче всех прошла эти два кризиса, показывая 
небольшие отрицательные значения экономического 
числа в 2008 и 2011 гг.

Следующая группа стран имеет Е0 порядка 10-3, 
и прошедшие кризисы показали явные провалы в эко-
номике. Экономическое число Ирландии показывало 
отрицательные значения в 2010, 2011, 2013 гг., Ита-
лии – в 2007, 2011 и начиная с 2013 по 2015 гг. (рис. 2).

В некотором приближении для рассмотренных 
экономик справедливо моделирование с использова-
нием уравнения (1).

Третью группу стран представляют страны, 
прошедшие кризисы относительно устойчиво, без 
явных провалов в экономике. Экономика Австрии 
показала отрицательное значение экономического 
числа в 2010 г., Финляндии – в 2011 г. Соответствен-
но у Бельгии – небольшие провалы в 2013 и 2015 гг. 
(рис. 3).

Рис. 2. Поведение приближений экономических чисел Италии и Ирландии*
* Источник: составлено автором. 

Fig. 2. Behavior of approximations of comparative numbers of Italy and Ireland*
* Source: compiled by the author.

Как и для предыдущего случая, при моделирова-
нии экономик возможно использование модели (1).

Последнюю группу экономик представляют Рос-
сия и Греция. Экономика России дает экономическое 
число порядка 10-2, что показывает большое отстава-
ние от европейских экономик. Сравнение с экономи-
кой Греции, чье Е0 имеет порядок 10-2 -10-1, показывает, 
что наша экономика сравнима с экономиками слабых 
стран Евросоюза (рис. 4).

В экономиках России и Греции невозможно ис-
пользовать модель (1), для них будет справедливо 
моделирование с использованием равенства (6).

Выводы
В работе получено общее уравнение освоения 

чистых валовых инвестиций с учетом сопротивления 
экономической среды. Доказательство существова-
ния решения является открытым вопросом, так как 
уравнения (4) и (5) являются разновидностью урав-
нения Навье – Стокса, которое вошло в число самых 
сложных математических задач XXI в. [46]. Найдены 
уравнения в частных случаях со слабым и сильным 
сопротивлением экономической среды. В  случае 
слабого сопротивления получаем классическое 
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Рис. 3. Поведение приближений экономических чисел Австрии, Бельгии и Финляндии*
* Источник: составлено автором. 

Fig. 3. Behavior of approximations of comparative numbers of Austria, Belgium and Finland*
* Source: compiled by the author.
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Fig. 4. Behavior of approximations of comparative number of Russia and Greece*
* Source: compiled by the author.
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уравнение чистых валовых инвестиций в неокласси-
ческой модели роста для факторов производства. При 
большом сопротивлении экономической среды полу-
чаем уравнение, решением которого является плоская 
волна, что еще раз указывает на появление циклич-
ности в экономике при увеличении сопротивления. 
Из анализа уравнения следует, что при увеличении 
сопротивления экономической среды следует увели-
чивать скорость инвестирования с целью сглаживания 
кризисных явлений.

Результаты численных расчетов на базе статисти-
ческих данных показали устойчивость и объектив-
ность индекса Е0. π-анализ указывает на неслучай-
ность полученного индекса и возможность приме-
нения его для комплексной оценки таких сложных 

категорий, как конкурентоспособность экономики 
и уровень экономического развития.

Предлагаемые экономические числа могут быть 
дополнительным инструментом при изучении разви-
тия экономики. Их поведение комплексно оценивает 
состояние возобновляемых факторов производства, 
эффективность инвестирования и действие управ-
ляющих органов государства и внешних условий, 
оказывающих влияние на развитие экономики.

Открытой проблемой остается эмпирическое 
определение коэффициента ведения бизнеса η, так как 
в расчетах использовалось приближение, полученное 
по двум факторам производства – основные фонды 
и трудовые ресурсы, и не учитывался человеческий 
капитал. Для этого требуются исследования уровня 
проекта Doing business. 
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