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В условиях развития современной экономики человеческий капитал является одним из главных 

факторов экономического роста. Формирование человеческого капитала начинается с рождения человека 
и продолжается в течение всей жизни, поэтому величина человеческого капитала неотделима от его но-
сителей, что, в свою очередь, затрудняет учет данного фактора. Это привело к тому, что в настоящее 
время нет общепринятых методик расчета величины человеческого капитала. Можно выделить лишь 
несколько подходов к измерению человеческого капитала: стоимостной подход (по доходам или инве-
стициям) и индексный подход, из которых наиболее известен подход, разработанный под эгидой ООН. 

В данной работе поставленная задача рассматривается совместно с задачей демографической дина-
мики, решаемой во временно-возрастной плоскости, что позволяет наиболее полно учесть влияние вре-
менных изменений демографической структуры на динамику человеческого капитала. 

Задача демографической динамики ставится в рамках модели Мак-Кендрика – фон Ферстера на ос-
нове уравнения динамики возрастного состава. Вид функций распределения рождений, смертности 
и миграции населения определяется на основе имеющейся статистической информации. Приводится 
численное решение задачи. Представлены анализ и прогноз демографических показателей. На основе 
задачи демографической динамики формулируется экономико-математическая модель динамики чело-
веческого капитала. В задаче моделирования динамики человеческого капитала рассматриваются три 
составляющие: образовательная, составляющая здоровья и культурная (духовная) составляющая. Для 
описания эволюции составляющих человеческого капитала используется двумерное уравнение типа 
уравнения переноса. Объемы инвестиций в составляющие человеческого капитала определяются на ос-
нове расходных статей бюджета и частных расходов с учетом характерного временного жизненного цик-
ла демографических элементов. Для прогнозирования динамики суммарной величины человеческого 
капитала используется одномерное кинетическое уравнение. Приводится методика расчета динамики 
данного фактора как функции времени. Представлены расчетные данные по динамике человеческого 
капитала для Российской Федерации. Как показали исследования, величина человеческого капитала ин-
тенсивно нарастала до 2008 года, в дальнейшем наступил период стабилизации, но после 2014 года имеет 
место отрицательная динамика данной величины. 
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In the conditions of the development of modern economy, human capital is one of the main factors of eco-

nomic growth. The formation of human capital begins with the birth of a person and continues throughout life, 
so the value of human capital is inseparable from its carriers, which in turn makes it difficult to account for this 
factor. This has led to the fact that currently there are no generally accepted methods of calculating the value of 
human capital. There are only a few approaches to the measurement of human capital: the cost approach (by 
income or investment) and the index approach, of which the most well-known approach developed under the 
auspices of the UN. 

This paper presents the assigned task in conjunction with the task of demographic dynamics solved in the 
time-age plane, which allows to more fully take into account the temporary changes in the demographic structure 
on the dynamics of human capital. 

The task of demographic dynamics is posed within the framework of the Mac-Kendrick – von Foerster 
model on the basis of the equation of age structure dynamics. The form of distribution functions for births, 
deaths and migration of the population is determined on the basis of the available statistical information. The 
numerical solution of the problem is given. The analysis and forecast of demographic indicators are presented. 
The economic and mathematical model of human capital dynamics is formulated on the basis of the demograph-
ic dynamics problem. The problem of modeling the human capital dynamics considers three components of capi-
tal: educational, health and cultural (spiritual). Description of the evolution of human capital components uses an 
equation of the transfer equation type. Investments in human capital components are determined on the basis of 
budget expenditures and private expenditures, taking into account the characteristic time life cycle of demo-
graphic elements. A one-dimensional kinetic equation is used to predict the dynamics of the total human capital. 
The method of calculating the dynamics of this factor is given as a time function. The calculated data on the hu-
man capital dynamics are presented for the Russian Federation. As studies have shown, the value of human capi-
tal increased rapidly until 2008, in the future there was a period of stabilization, but after 2014 there is a negative 
dynamics of this value. 
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1. Введение 

Под человеческим капиталом (ЧК) в экономике понимается запас знаний, здоровья, навы-
ков, опыта, культуры, которые используются индивидом для получения дохода [Дятлов, 1996]. 
Оценка человеческого капитала — чрезвычайно трудная задача. Его можно рассматривать как 
качество жизни [Айвазян, 2002], или как объем инвестиций [Ильинский, 1996], или как способ-
ность к инновационной деятельности [Агабеков, 2003], или как объем заработков (доходов) че-
ловека [Добрынин, Дятлов, 1999]. 

Выделяют следующие составляющие человеческого капитала: капитал образования, капи-
тал здоровья и капитал культуры. 

Инвестиции в образование способствуют формированию высококвалифицированных спе-
циалистов, труд которых оказывает наибольшее влияние на темпы экономического роста. 

Капиталовложения в здоровье приводят к сокращению заболеваний и смертности, продле-
нию трудоспособного периода жизни человека. 

Капиталовложения в культуру снижают уровень криминализации общества, повышают 
творческий потенциал человеческой личности, формируют нравственные ценности человека, 
что в конечном счете сказывается на эффективности экономики. 

Следует отметить, что изменение эффективности использования (амортизация) ЧК проте-
кает иначе, чем этот процесс протекает в материально-вещественных ресурсах. В первые годы 
функционирования человеческого капитала за счет физического взросления работника, а также 
за счет накопления им производственного опыта экономическая ценность запаса его знаний 
и способностей отнюдь не уменьшается, как это происходит с физическим капиталом, а, напро-
тив, возрастает. Обычно темпы износа физического состояния и износа запаса знаний и квали-
фикации работника начинают перекрывать значения непрерывно продолжающегося накопле-
ния другого актива производственного опыта где-то к концу второго десятилетия трудового 
стажа. Лишь с этого момента начинается процесс «обесценивания» человеческого капитала. 
Таким образом, по мере накопления ЧК его эффективность повышается до определенного пре-
дела, ограниченного верхней границей периода активной трудовой деятельности (активного 
трудоспособного возраста), а затем начинает снижаться, при этом инвестиции, связанные с ох-
раной здоровья, способны замедлить данный процесс. 

В научной литературе понятие человеческого капитала появилось в публикациях начала 
второй половины XX века: в работах американских ученых-экономистов Джекоба Минсера 
[Mincer, 1958], Теодора Шульца [Schulz, 1961] и Гэри Беккера [Becker, 1962]. За создание ос-
нов теории человеческого капитала были присуждены Нобелевские премии по экономике — 
Т. Шульцу в 1979 г. и Г. Беккеру в 1992 г. Существенный вклад в создание теории ЧК  
внес выходец из России Саймон Кузнец, получивший Нобелевскую премию по экономике 
в 1971 г. 

Толчком к созданию теории ЧК стали статистические данные роста экономик развитых 
стран мира, которые превышали расчеты, базирующиеся на учете классических факторов рос-
та. Анализ реальных процессов развития и роста в современных условиях и привел к утвержде-
нию ЧК в качестве основного производительного и социального фактора развития современной 
экономики и общества. 

С. Кузнец среди ограничителей на применение опыта передовых стран развивающимися 
странами поставил на первое месте стартовые потенциалы физического капитала и человече-
ского капитала, поскольку, по его мнению, высокий уровень и качество накопленного ЧК необ-
ходимы для ускоренного осуществления институциональных реформ, трансформации государ-
ства, технологического обновления производств, рыночных преобразований экономики и т. д. 
В итоге именно достаточно высокие уровень и качество ЧК страны с догоняющей экономикой 
обеспечивают ее выход на стабильный рост, повышение уровня и качества жизни населения. 
Таким образом, человеческий капитал, по С. Кузнецу, является главной доминантой возможно-
го стабильного роста экономик развивающихся стран. 
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Т. Щульц внес основополагающий вклад в становление теории ЧК на начальном этапе ее 
развития, в ее принятие научной общественностью и популяризацию. Он одним из первых ввел 
понятие человеческого капитала как производительного фактора. И сделал многое для понима-
ния роли ЧК как главного двигателя и фундамента индустриальной и постиндустриальной эко-
номик. Основными результатами инвестиций в человека Т. Шульц считал накопление способ-
ностей людей к труду, их эффективную созидательную деятельность в обществе, поддержание 
здоровья и т. д. Он полагал, что человеческий капитал обладает необходимыми признаками 
производительного характера, ЧК способен накапливаться и воспроизводиться. 

Г. Беккер, пожалуй, первым перенес понятие ЧК на микроуровень. Человеческий капитал 
предприятия он определил как совокупность навыков, знаний и умений его работников. Он до-
казал на обширном статистическом материале, что образование является фундаментом увели-
чения доходов и наемных работников, и работодателей, и государства в целом. В результате 
политики, финансисты и предприниматели стали рассматривать вложения в образование как 
перспективные капиталовложения, приносящие доход. 

К числу исследователей, внесших наибольший вклад в развитие теории человеческого ка-
питала, относятся также М. Блауг, М. Гроссман, М. Перлмен, Л. Туроу, Ф. Уэлч, Б. Чизуик, 
Дж. Кендрик, Р. Солоу, Р. Лукас, Ц. Грилихес, С. Фабрикант, И. Фишер, Э. Денисон и др. эко-
номисты, социологи и историки. Среди современных отечественных исследователей проблем 
человеческого капитала можно отметить С. А. Дятлова, Р. И. Капелюшникова, М. М. Критско-
го, С. А. Курганского, О. И. Иванова и других. 

Существует несколько подходов к проблеме оценки человеческого капитала. Известны 
модели И. Бен-Порэта [Эренберг, Смит, 1996], Д. Хекмана [Корицкий, 2000], А. С. Акопяна, 
В. В. Бушуева и В. С. Голубева [Акопян и др., 2002], С. Ю. Малкова, К. А. Болоховой 
и О. И. Давыдовой [Малков и др., 2016]. Общепринятой количественной методики оценки ве-
личины человеческого капитала в настоящее время не существует. Наиболее известной мето-
дикой оценки уровня ЧК является индекс человеческого развития, разработанный в 1990 г. 
в рамках Программы развития ООН. 

В данной работе поставленная задача впервые рассматривается совместно с задачей демо-
графической динамики, решаемой во временно-возрастной плоскости, что позволяет наиболее 
полно учесть влияние временных изменений демографической структуры на динамику челове-
ческого капитала. 

2. Постановка задачи моделирования динамики 
человеческого капитала 

Носителями человеческого капитала являются демографические элементы (здесь и далее 
под демографическим элементом понимается представитель народонаселения — отдельный 
человек, который в рассматриваемый момент времени t характеризуется возрастом τ). Поэтому 
расчет величины человеческого капитала необходимо проводить с учетом демографической 
структуры. Важное значение в данном случае имеет распределение демографических элемен-
тов по возрастам. 

При анализе демографической динамики используются два основных подхода: первый 
подход основан на использовании балансовых матричных уравнений передвижки возрастных 
групп населения, впервые предложенных Лесли, где возраст τ  и время (год) t  рассматривают-
ся как дискретные переменные; второй подход основан на использовании непрерывных моде-
лей демографической динамики, впервые предложенных Мак-Кендриком и фон Ферстером. 
Оба подхода приводят к одинаковым результатам, несмотря на то что используют разные типы 
переменных. Согласование подходов осуществляется за счет построения непрерывных интер-
поляционных полиномов, на дискретном множестве значений функций, входящих в модель. 
Ниже будем использовать непрерывную модель. 
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Математическое моделирование распределения демографических элементов по возрастам 
производится на основе уравнения динамики возрастного состава [Гимельфарб и др., 1974; 
Староверов, 1977; Русяк, Кетова, 2007; Кетова, 2013]: 

 ( ) ( ), ,
( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

t t
t t l t t

t
ρ τ ρ τ

μ τ ρ τ τ ρ τ
τ

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂
 (1) 

где ( ),tρ τ  — плотность распределения населения по возрасту τ  в год ;t  ( ),tμ τ  — коэффици-
ент распределения смертности населения по возрасту, задающий долю смертей в каждой  
группе возраста τ  в год ;t  ( , )l t τ  — коэффициент распределения миграции населения, связан-
ной с изменением гражданства, по возрасту, задающий долю мигрантов в каждой группе воз-
раста τ  в год .t  

Начальное и граничное условия: 

 ( ) ( )0 0, , 0,tρ τ ρ τ τ= >   (2а) 

 0
0
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где 0 ( )ρ τ  — плотность распределения населения в начальный момент времени 0;t  ( , )tγ τ  — 
коэффициент распределения рождений по возрасту, задающий долю рождений в каждой группе 
возраста τ  в год .t  

Коэффициент распределения рождений для каждого момента времени t  и возраста τ  оп-
ределяется по формуле 
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где ( ),L tγ τΔ  — количество рождений в год ,t  приходящихся на возраст .τ  
Коэффициент распределения смертности ( , )tμ τ  определяется по формуле 
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где ( ),L tμ τΔ  — количество смертей в год ,t  приходящихся на возраст .τ  
Коэффициент распределения миграции ( , )l t τ  определяется по формуле 
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где ( ),lL t τΔ  — миграционный прирост (убыль) в год ,t  приходящийся на возраст .τ  
Особенности численного решения задачи (1)–(2) рассмотрены в работах [Русяк, Кетова, 

2004; Кетова, 2013]. Были использованы явная схема Лакса и явно-неявная схема с односто-
ронними разностями. Для первой схемы использование граничного условия (2б) не представля-
ет труда, поскольку оно реализуется на предыдущем (известном) разностном слое. Для второй 
схемы, за счет выбора соотношения между шагами по возрасту и времени, алгоритм был по-
строен так, что граничное условие для определения искомой сеточной функции на следующем 
временном слое не требовалось, а само граничное значение можно было определить апостери-
орно, учитывая, что для этого значения функции ( ),tρ τ  на следующем разностном слое необ-
ходимо знать лишь в области фертильности женщин. В цитируемых работах было показано, 
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что обе схемы дают близкие результаты. При этом имело место более чем удовлетворительное 
совпадение с частным аналитическим решением. Так, погрешность численного метода не пре-
восходила 1 % по сравнению с аналитическим решением уравнения переноса на периоде про-
гноза 50 лет и 9 % — на периоде прогноза 90 лет. 

Общая погрешность моделирования демографической динамики зависит от качества вход-
ных статистических данных и погрешностей их аппроксимации. На примере Удмуртской Рес-
публики погрешность численной реализации математической модели на периоде ретропрогноза 
10 лет составила 2 %. 

На основе модели демографической динамики можно рассчитать производные демографи-
ческие характеристики, такие как общая численность населения региона, численность населе-
ния трудоспособного возраста, объем экономически активного населения, коэффициенты на-
грузок и др. 

Общая численность населения: 

 
0

( ) ( , ) .P t t dρ τ τ
∞

= ∫  (6) 

Объем экономически активного населения рассчитывается по формуле 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )м м ж ж
0 0

, , , , ,L t t t d t t dε τ ρ τ τ ε τ ρ τ τ
∞ ∞

= +∫ ∫  (7) 

где м ( , )tρ τ  — плотность распределения по возрастам мужского населения; ж ( , )tρ τ  — плот-
ность распределения по возрастам женского населения; ( )м ,tε τ  и ( )ж ,tε τ  — доли мужчин 
и женщин возраста ,τ  участвующих в экономической деятельности в год .t  

При описании качественной составляющей человеческого капитала предполагается, что он 
состоит из трех компонентов: образования, здоровья и культуры [Капелюшников, 2012; Рома-
новский, Романовский, 2012; Кетова, 2013; Малков и др., 2016; Соболев, Соболева, 2018; Кето-
ва и др., 2018, Романовский, 2018]. Удельное среднее значение человеческого капитала в каж-
дой группе возраста τ  в год t  рассчитывается по формуле 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, , , , ,h t h t h t h tτ α τ α τ α τ= + +   (8) 

( )
3

1
0,1 , 1,i i

i
α α

=
∈ =∑  

где iα  — весовые коэффициенты; индекс 1i =  соответствует образовательной составляющей, 
2i =  — составляющей здоровья, 3i =  — культурной или духовной составляющей человече-

ского капитала. 
Изменение компонентов человеческого капитала ( ),ih t τ  описывается уравнением вида 

[Кетова, 2013] 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
, , , .i i

i i i i
h t h t

h t g t q t
t
τ τ

ν τ τ τ
τ

∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂
  (9) 

Здесь ( ), ,i ig g t τ=  ( ),i iq q t τ=  — удельные инвестиции бюджета и удельные частные инвести-
ции в i-й компонент человеческого капитала соответственно; ( ),i i tν ν τ=  — коэффициент 
амортизации (выбытия) i-го компонента человеческого капитала. 

При 0t t=  начальные условия имеют вид 

 ( ) ( )0 0,i ih t hτ τ=    ( )1, 2, 3 .i =  (10) 
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Граничные условия на левом конце демографической кривой: 

 ( ),0 0ih t =    ( )1, 2, 3 ,i =   (11) 

на правом конце при 1,2,i =  очевидно, следует записать так: 

 ( ) ( ), , 0,i i mh t h t τ∞ ≈ =  (12) 

где ( )m m tτ τ=  — возраст дожития m % населения (в расчетах принималось m = 5). 
В модели полагается [Кетова, 2013], что зависимость коэффициента амортизации iν  от 

времени незначительна, а зависимость функций ( )τi iν ν=  ( )1, 2, 3i =  от возраста имеет вид 

 ( ) ( )a

a

a

0, ,

( 1 ), ,i i

i
i

i i mb eε τ τ

τ τ
ν τ

τ τ τ−

≤⎧⎪= ⎨
− ≤ ≤⎪⎩

  (13) 

где неизвестные ( ),i ib ε  определяются из условий 

 ( )a( 1 ) 1,i i
ib eε τ τ− − =   (14) 

 ( ) ( ) ( ) ( )a

a0

, , ( 1) , .
m m

i i

i

i i i ig t q t d b e h t d
τ τ

ε τ τ

τ

τ τ τ τ τ−⎡ + ⎤ = −⎣ ⎦∫ ∫  (15) 

Здесь aiτ  — верхняя граница активного периода трудовой деятельности ( )1i =  или физическо-
го состояния ( )2 .i =  Предполагается, что культурный компонент человеческого капитала не 
подвержен износу, поэтому 3 0.ν ≡  

Решение задачи (9)–(12) рассматривается как решение задачи Коши при известных функ-
циях ( )0 ,ih τ  которые определяются из уравнений 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0 0 0

i
i i i i

dh
h g q

d
τ

ν τ τ τ τ
τ

= − + +  (16) 

с начальными условиями 
 ( )0 0 0ih =    ( )1, 2, 3 ,i =  (17) 

где по-прежнему 3 0,ν ≡  а коэффициенты амортизации 1ν  и 2ν  находятся по формулам ви-
да (13)–(15). При этом выражение (15) необходимо записать в виде 

( ) ( ) ( ) ( )a

a

0 0 0
0

( 1) .
m m

i i

i

i i i ig q d b e h d
τ τ

ε τ τ

τ

τ τ τ τ τ−⎡ + ⎤ = −⎣ ⎦∫ ∫  

Для построения кривых распределения по возрастам удельных составляющих расходов на 
развитие человеческого капитала ( ),ig t τ  и ( ), ,iq t τ  направленных на приращение ЧК, необхо-
димо определить численность населения в каждой возрастной группе в любой момент времени, 
для чего используется решение задачи демографической динамики. 

Суммы ( ) ,NiB t  инвестируемые бюджетом на статьи iN  ( iN  — упорядоченная нумерация 
статей бюджета, расходуемых на образование ( )1 ,i =  здравоохранение ( )2i =  и развитие куль-
турной или духовной компонент человеческого капитала ( )3 ),i =  будем распределять равно-

мерно на соответствующие характерные периоды жизни человека 1, 2,, ,
i iN Nτ τ⎡ ⎤⎣ ⎦  связанные с со-
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ответствующими статьями расхода, например дошкольное воспитание и образование (дошко-
льный период жизни), школьное образование (школьный период жизни) и т. д., и на количество 
демографических элементов в этих периодах. В результате получим распределение удельных 
составляющих инвестиций, направленных на развитие ЧК, по возрастам ( ), :ig t τ  

 ( ) ( )

( )
2,

1,

,
, ,

,
Ni

Ni

Ni
i

Ni

B t
g t

t d
τ

τ

τ
τ

ρ τ τ

=∑
∫

 (18) 

где 

 ( )
( ) 1, 2,

1, 2,

, , ,
,

0, , .

Ni Ni Ni
Ni

Ni Ni

B t
B t

τ τ τ
τ

τ τ τ

⎧ ⎡ ⎤∈⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎡ ⎤∉⎪ ⎣ ⎦⎩

 (19) 

Распределение удельных составляющих частных инвестиций, направленных на прираще-
ние человеческого капитала ( ), ,iq t τ  определялось по формуле 

 ( ) ( ) ( ), , ,i iq t R t tτ β τ=  (20) 

где ( )R t  — расходы населения, ( ),i tβ τ  — доля составляющих человеческого капитала в об-
щей структуре потребительских расходов населения. 

Суммарная величина человеческого капитала экономически активного населения опреде-
лится из выражения 

 ( ) ( ) ( ) ( )
3

10

, , , ,i i
i

H t h t t t dα τ ε τ ρ τ τ
∞

=
= ∑∫  (21) 

где ( ),tε ε τ=  — доля экономически активного населения возраста τ  в год .t   
Для прогнозирования динамики суммарной величины человеческого капитала использует-

ся одномерное кинетическое уравнение, полученное в [Кетова, 2013]: 

 ( ) ( )dH J t H t
dt

ε χ= −  (22) 

при начальном условии 
 ( )0 0 ,H H t=  (23) 

где ( )tχ χ=  — коэффициент выбытия (амортизации) человеческого капитала, ( )J t  — сумма 
бюджетных и частных инвестиций в человеческий капитал. 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

3

10
3

10

, ,
.

,

i i i
i

i i i
i

g q t t d
t

g q t d

α ε τ ρ τ τ
ε ε

α ρ τ τ

∞

=
∞

=

+

= =

+

∑∫

∑∫
 (24) 

2. Решение задачи моделирования динамики человеческого капитала 
на примере Российской Федерации 

Оценка человеческого капитала основана на решении задачи моделирования количествен-
ной составляющей ЧК (1)–(7) (задача моделирования демографических характеристик) и задачи 
моделирования качественных составляющих человеческого капитала (8)–(24). 
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Для реализации рассмотренных моделей был разработан программно-вычислительный 
комплекс [Кетова и др., 2013] (рис. 1), включающий базу данных демографических и экономи-
ческих показателей Российской Федерации и методику численного решения уравнений (1) и (9) 
с помощью конечно-разностной явно-неявной схемы с односторонними разностями. 

Решение задачи демографической динамики рассмотрено на основе статистических дан-
ных демографической структуры России за период 2003–2016 гг. На рис. 2, а представлены 
плотности распределения населения по возрастам ( )0 ,ρ τ  построенные по статистическим дан-
ным [Информационный сайт…, 2018] для 2003 года, 2016 года, а также расчетное прогнозное 
значение на 2021 год. На рис. 2, б представлена динамика общей численности населения Рос-
сийской Федерации в период с 1960 года по 2021 год. 

 
Рис. 1. Главное окно программно-вычислительного комплекса 

 
Рис. 2. Функция плотности распределения населения по возрастам (а) и динамика общей численности 
населения (б) Российской Федерации 

Для коэффициентов распределения рождений ( , ),tγ τ  смертности ( , )tμ τ  и миграции ( , ),l t τ  
на основе статистических данных за рассматриваемый период [Информационный сайт…, 2018], 
построены степенные функции в зависимости от времени и возраста вида 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5 6, ,f t a t a t a t a t a t a t a tτ τ τ τ τ τ τ= + + + + + +  (25) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 3 4 5 6, , , , , ,a t a t a t a t a t a t a t  — линейные функции времени .t  Погрешно-
сти аппроксимации зависимостей (25) не превосходят 7 %, при этом среднеквадратическая по-
грешность составляет 2.3 %. Вид полученных зависимостей представлен на рис. 3–5. 
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Рис. 3. Коэффициент распределения рождений (а) и динамика общей рождаемости (б) населения Россий-
ской Федерации 

 
Рис. 4. Коэффициент распределения смертности (а) и динамика общей смертности (б) населения Россий-
ской Федерации 

 
Рис. 5. Коэффициент распределения миграции (а) и динамика общей миграции (б) населения Российской 
Федерации 

Расчеты показали, что к 2021 году, по сравнению с 2016 годом, общая численность населе-
ния России вырастет на 4 % (см. рис. 2, б). Однако дальнейшее прогнозирование на основе инер-
ционного сценария показывает, что начиная уже с 2023 года общая численность населения нач-
нет сокращаться. Также следует отметить, что в 2014–2015 годах численность населения значи-
тельно выросла, это связано с вхождением Республики Крым в состав Российской Федерации. 

Рассмотрим решение задачи моделирования качественной составляющей ЧК на  
примере статистических данных по России [Кетова и др., 2013]. В расчетах принималось: 

1 2 3 1 3.α α α= = =  
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Рис. 6. Расходные статьи, направленные на развитие человеческого капитала РФ, за период 2003–2016 гг. 
(в ценах 2017 года): а) федеральный и региональный бюджеты; б) частные инвестиции 

Расходные статьи бюджетов федерального и регионального уровней и частные инвести-
ции, направленные на развитие человеческого капитала Российской Федерации за период 2003–
2016 гг. [Отчетность…, 2018], представлены на рис. 6. Анализ данных показывает, что основ-
ная часть государственных расходов в человеческий капитал направлена в здравоохранитель-
ную и образовательную составляющие, а частные расходы — в культурную составляющую че-
ловеческого капитала. 

Решение задачи Коши (16)–(17), полученное для начального момента 0t = 2003 год, пред-
ставлено на рис. 7, а. Текущие распределения удельных составляющих человеческого капитала 
( ),ih t τ  для любого момента времени находятся из решения задачи (8)–(15). На рис. 7, б пред-

ставлены графики составляющих человеческого капитала для момента времени t  = 2016 год. 

 
Рис. 7. Распределение составляющих удельного человеческого капитала: 1 — образование, 2 — здраво-
охранение, 3 — культура; а) для момента времени t0 = 2003 год; б) для момента времени t = 2016 год 
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Рис. 8. Динамика человеческого капитала за период с 2003 года по 2016 год и прогноз до 2021 года 
(в ценах 2017 года) 

По статистическим данным Российской Федерации [Информационный сайт…, 2018; Отчет-
ность…, 2018], за период 2003–2016 гг. на основе решения уравнений (9) и (21) получена динами-
ка изменения человеческого капитала с учетом государственных и частных инвестиций (рис. 8). 

Было проведено также прогнозирование динамики человеческого капитала до 2021 года на 
основе уравнения (22), параметры ε и χ  которого принимались постоянными и идентифициро-
вались на основе статистических данных Российской Федерации за период 2003–2016 гг. Было 
получено: ε = 0.64, χ = 0.032. Соответствующее решение задачи на рис. 8 обозначено точками. 

Идентификация и верификация разработанной модели динамики человеческого капитала 
выходят за рамки данной статьи. Эта работа может быть проведена по мере накопления соот-
ветствующих данных, объем которых в настоящее время недостаточен. Здесь лишь отметим, 
что полученные результаты качественно коррелируют с динамикой изменения индекса челове-
ческого развития России, определяемого специалистами ООН, который в период с 2000 года по 
2012 год возрастал от значения 0.71 до 0.79 и в дальнейшем, вплоть до 2017 года, оставался 
практически постоянным, близким к значению 0.80. 

3. Заключение  

1. Разработана математическая модель динамики человеческого капитала, учитывающая де-
мографическую структуру и включающая три компонента: образование, здоровье и куль-
туру. Модель позволяет проводить анализ динамики человеческого капитала и его состав-
ляющих как по времени, так и по возрасту. 

2. Расчеты показали, что величина человеческого капитала Российской Федерации возрастала 
в период 2003–2011 гг., в дальнейшем наступил период стабилизации, но после 2014 года 
имела место отрицательная динамика данной величины вплоть до 2017 года, затем опять 
прогнозируется период стабилизации. 
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