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обзор публикаций по теории длинных волн кондратье-
ва–Шумпетера показал, что одним из недоработанных 
элементов этой теории в случае моделирования на их 
основе динамики ВВп является несоответствие дина-
мики этих волн динамике наблюдаемых значений ВВп. 
суть в том, что математические модели, используемые 
в настоящее время для описания периодических коле-
баний экономической активности в рамках этой теории, 
имеют горизонтальный тренд, и при переходе к опи-
санию растущей (или снижающейся) динамики ВВп 
необходимо включение экзогенного тренда, никак не 
связанного с этой теорией. такая ситуация нарушает ее 
целостность и часто служит одним из аргументов про-
тив адекватности данной теории реальным экономиче-
ским процессам. В данной статье предлагается модель 
динамики ВВп, построенная на основе суперпозиции 
длинных волн кондратьева и не требующая включения 
экзогенного тренда. В данной модели возникают, кро-
ме общепринятых параметров длинных волн, а именно 
начала и длины периода волны, два новых параметра: 
величина ее амплитуды и скорости изменения этой 
амплитуды. эти параметры позволяют использовать 
эту модель для описания динамики ВВп разных стран 
с учетом их реальных различий по величине ВВп. рас-
сматриваются проблемы верификации параметров пред-
лагаемой модели, возникающие в связи с многоэкстре-
мальностью функции, описывающей данную модель. 
Верификация параметров этой модели на конкретных 
данных проводится по значениям ВВп сША за период 
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ца (Kuznets, 1955, 1960), 9–10-летние циклы 
к. жюгляра (Juglar, 1862) и 4–5-летние циклы 
Д. китчина (Kitchin, 1923). имеется также 
и некоторая промежуточная точка зрения, ко-
торая состоит в том, что т-волны имели место 
в период индустриального развития экономи-
ки, но потеряли свое значение в период по-
стиндустриального развития. обстоятельный 
анализ аргументов за и против этой точки 
зрения приводится в работе В. е. Дементьева 
(Дементьев, 2014), в которой утверждается, 
что реальная экономическая база для возник-
новения т-волн в предстоящий период сохра-
нится. подтверждая эту точку зрения, можно 
привести в качестве примера дальнейшее 
развитие робототехники, возможное освое-
ние луны и т. д. следует также иметь в виду, 
что по мере общего развития уровня образо-
вания и увеличения информированности на-
селения растет и разнообразие потребностей, 
для удовлетворения которых постоянно будет 
возникать необходимость в создании и про-
изводстве все новых и новых видов товаров 
и услуг.

значительный вклад в теоретическое 
обоснование т-волн как глобальной основы 
экономического и даже цивилизационного 
развития в целом внесли работы с. Ю. гла-
зьева (глазьев, 1993), Ю. В. яковца (яковец, 
1993), В. и. маевского (маевский, 1994) 
и, немного позже, А. В. коротаева (коротаев, 
2006), с. Ю. малкова и с. г. кирдиной (мал-
ков, кирдина, 2010), л. е. гринина (гринин, 
2012) и других авторов.

В данной статье, посвященной мо-
делированию взаимосвязи между динами-
кой ВВп и динамикой т-волн, пласт теоре-
тических работ по вопросу о роли т-волн 
в экономическом развитии более подробно 
описываться не будет и основное внимание 
будет уделено работам, в которых рассматри-
ваются те или иные математические модели  
т-волн.

научная литература, посвященная 
построению формальных моделей т-волн 
и, следовательно, опирающаяся на априор-
ное признание их существования, достаточно 

с 1790 по 2018 г. результаты проверки модели показали, 
что суперпозиция длинных волн кондратьева–Шумпе-
тера хорошо описывает динамику ВВп сША за весь 
этот период, а параметры модели вполне соответствуют 
их общепризнанным значениям.
Ключевые слова: ВВп сША, длинные волны, кондрать-
ев, периодические функции, технологические уклады, 
оценка параметров.
JEL: C51, C63, E32, O11, O51.

обзор публикАций

спектр публикаций по теории длин-
ных волн кондратьева–Шумпетера (кон-
дратьев, 1925, 1989, 2002; Шумпетер, 1982) 
(далее –  т-волны) достаточно широк, однако 
его можно разделить на две принципиально 
разные части: обсуждение экономических 
обоснований данной теории и разработка 
математических моделей, описывающих ди-
намику т-волн. при этом в первой группе 
публикаций можно найти как статью, в кото-
рой эта теория сравнивается по своей значи-
мости для экономики с таблицей менделеева 
для химии: «В определенном смысле теория 
длинных волн кондратьева способна занять 
в социально-экономических науках такое же 
место, какое в естественных занимает пери-
одическая таблица Д. менделеева» (костюк, 
2002, с. 91), так и статью (смирнов, 2012), 
в которой она сводится к неудачному перено-
су циклов к. жюгляра на более длинный пе-
риод времени. В целом же можно сказать, что 
если исключить такие крайние точки зрения 
на т-волны и их роль в динамике экономиче-
ского развития, то споры в большинстве сво-
ем идут не столько по вопросу о присутствии 
или отсутствии циклических колебаний в эко-
номике, сколько о том, каковы их длитель-
ность и характер воздействия на экономиче-
ские процессы.

В частности, практически всеми эко-
номистами признается наличие таких более 
коротких волн, как 20-летние циклы кузне-
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ее реальную технологическую основу (см. 
также (Акаев, хироока, 2009)). В том же рус-
ле исследований находится и статья (Акаев, 
турдуев, 2010), в которой авторы строят су-
перпозицию некоторых достаточно сложных 
функций (в их терминах –  «инновационные 
волны Шумпетера») для описания цикличе-
ских колебаний в экономике.

заметим теперь, что в подавляю-
щем большинстве упомянутых выше работ 
т-волны представляются авторами как те 
или иные периодические колебания, кото-
рые следуют друг за другом, так что начало 
новой волны приходится на окончание пре-
дыдущей т-волны с длительностью периода 
в пределах 45–65 лет (табл. 1). Достаточно 
очевидно, что такое представление о струк-
туре т-волн несовместимо с видом графиков 
динамики ВВп, которые представляют собой 
монотонно растущие кривые, лишь с теми 
или иными нерегулярными, хотя иногда и до-
статочно значимыми отклонениями. можно 
даже предположить, что теория длинных волн 
кондратьева, если отложить в сторону чисто 
теоретические возражения, скептически вос-
принимается многими экономистами именно 
по этой причине. 

однако еще более важным, если не ре-
шающим аргументом против теории т-волн 
является тот факт, что сами по себе они име-
ют горизонтальный тренд, и поэтому для опи-
сания динамики ВВп необходимо включать 

обширна. первой публикацией на эту тему, 
появившейся в русскоязычной научной ли-
тературе, –  причем уже только в новые вре-
мена1 –  стала монография с. м. меньшикова 
и л. А. клименко (меньшиков, клименко, 
1989), в которой модель т-волн представле-
на системой дифференциальных уравнений, 
основанных на темпах роста производитель-
ности труда и т. д. большой цикл работ по мо-
делированию т-волн также в рамках решений 
систем дифференциальных уравнений, но бо-
лее сложного вида проведен в исследованиях, 
осуществленных А. А. Акаевым, В. А. садов-
ничевым и другими авторами (Акаев, 2009; 
Акаев, 2012; садовничий и др., 2012; Дубов-
ский, 2012).

относительно недавно появился еще 
один круг публикаций, в которых процессы 
инновационного развития, являющиеся ос-
новой, как полагают их авторы, циклических 
колебаний в экономике и в том числе т-волн 
кондратьева, описываются логистическими 
кривыми. особое место здесь занимает кни-
га м. хироока (Hirooka, 2006), в которой из-
ложена теория зарождения, развития и рас-
пространения технологий, рассматриваемых 
в виде логистических кривых, которые затем 
агрегируются в т-волну, создавая тем самым 

1 напомним, что в советское время теория 
н.Д. кондратьева была признана лженаучной, а сам 
он в 1930 г. был репрессирован и в 1938 г. расстрелян.

Таблица 1
Датировки (годы) начала (Ti,нач) и окончания (Ti,кон) т-волн по оценке различных авторов

Авторы кондратьев н.Д. –  коро-
таев А. В. глазьев с.Ю. Акаев А.А минимальные и максималь-

ные границы циклов

№ циклов Ti,нач Ti,кон Ti,нач Ti,кон Ti,нач Ti,кон min начала max окончания

1-й цикл 1785–1790 1845–1850 1770 1830 1803 1841–1843 1770 1850

2-й цикл 1845–1850 1890–1896 1830 1880 1844–1851 1890–1896 1844 1896

3-й цикл 1890–1896 1940–1950 1880 1930 1891–1896 1945–1947 1880 1950

4-й цикл 1945–1947 1981–1983 1930 1980 1945–1947 1981–1983 1930 1983

5-й цикл 1981–1983 ~2018 1980 2020 1981–1983 1983~2018 1980 2020

6-й цикл ~2018 ~2060 2020 – ~ 2018 ~2060 2018 ~2060

и с т о ч н и к и: (кондратьев, 1925; коротаев, цирель, 2010; глазьев, 1993; Акаев, 2009).
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2010)2. результаты их исследования показали, 
однако, что, несмотря на высокую значимость 
т-волн в спектре этих темпов роста, они не яв-
ляются основной составляющей в колебаниях 
значений ВВП. так, по их данным: «у исход-
ного ряда (т. е. в динамике собственно ВВп. –  
П.А.)… цикл кондратьева контролирует около 
5% дисперсии, а у ряда со скорректированны-
ми значениями для военных лет… –  не более 
8%» (коротаев, цирель, 2010, с. 200)3. похо-
жие результаты, но уже для динамики ВВп 
конкретной страны –  сША –  в послевоенный 
период получены при разложении остатков 
от экзогенного тренда на гармоники разно-
го уровня в работе (клепач, куранов, 2013). 
здесь влияние длинных волн на динамику 
ВВп оказалось еще менее заметным. В част-
ности, по их оценке доля т-волн (при этом 
более коротких, длительностью в 35–38 лет) 
в динамикe ВВп сША в послевоенное время 
дает прибавку в темп роста всего около 0,5–
0,7 п. п. (клепач, куранов, 2013, с. 17–18).

эти результаты на первый взгляд свиде-
тельствуют о том, что т-волны действитель-
но не играют какой-либо важной роли в ди-
намике ВВп. однако можно предположить, 
что те изменения динамики ВВп, которые 
определяются т-волнами, могли быть исклю-
чены из нее вместе с трендом или быть ре-
зультатом взаимного погашения одних т-волн 
другими, последующими т-волнами. В част-
ности, в статье А. н. клепача и г. о. куранова 
как раз говорится о возможном «затирании» 
(термин авторов. –  П.А.) одних циклов дру-
гими циклами. рассматриваемая же в данной 
статье модель динамики ВВп, предложенная 
в статье (Андрукович, 2018), основана как раз 

2 В этой работе имеется обстоятельный об-
зор публикаций на тему наличия т-волн в динамике 
ВВп. при этом фиксируется тот факт, что результаты 
соответствующих исследований не дают однознач-
ного ответа на вопрос о наличии т-волн в динамике 
этого показателя.

3 Для 1939–1945 гг. темпы роста были сгла-
жены, т.е. тем самым исключены из спектрального 
анализа.

в модель экзогенный тренд. но при этом ока-
зывается, что этот тренд, который и определя-
ет основную динамику ВВп, существует в та-
ких моделях как бы сам по себе, как функция 
от времени или от каких-то регрессоров, но 
никак не зависит от появления новых техно-
логий, расширения сфер их применения и т. д., 
т. е. от динамики т-волн.

поэтому возникает естественный во-
прос: за счет каких же факторов возникает та 
или иная динамика ВВп, если она никак не за-
висит от динамики т-волн? и, более того, что 
вообще тогда объясняет эта теория, если она 
сама по себе никак не объясняет роста –  или 
снижения –  величины ВВп? на эти вопросы, 
однако, есть, возможно, достаточно неожи-
данный ответ: предположим, что основной 
тренд ВВп является некоторой суперпозици-
ей т-волн, причем такой их суперпозицией, 
при которой эти волны, накладываясь друг на 
друга, гасят сами себя, в результате чего мы 
и получаем достаточно гладкие графики ди-
намики ВВп. и тогда возникает естественное 
желание попробовать «расслоить» динамику 
ВВп на эти составляющие,  т. е. на длинные 
волны кондратьева–Шумпетера, и на их ос-
нове построить модель ВВп. решению этой 
проблемы и посвящена данная статья.

моДель тренДА ВВп, осноВАннАя 
нА ДинАмике т-Волн

заметим предварительно, что имеются 
исследования, в которых модели т-волн не 
строятся в виде тех или иных математиче-
ских моделей, а динамика ВВп анализирует-
ся с точки зрения присутствия в ней т-волн, 
а также других, более коротких колебатель-
ных циклов. так, для демонстрации наличия 
длинных волн в динамике мирового ВВп 
А. В. коротаев и с. В. цирель применили 
спектральный анализ темпов роста этого ряда 
за период с 1870 по 2007 г. (коротаев, цирель, 
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где λi –  амплитуда синуса, экспоненциально 
снижающаяся во времени с параметром αi 
(αi < 0); 2π / βi –  ее период; δi –  фаза и τi –  ус-
ловное время, отсчитываемое от некоторого 
реального момента времени Ti,нач, своего для 
каждой i-й т-волны. согласно теории т-волн, 
будем считать, что кi(τi) ≥ 0 для всех τi и в мо-
мент Ti,нач, т. е. при τi = 0, кi(τi) = 0. Для выпол-
нения этого условия положим δi = –π / 2 и до-
бавим к значению синуса в этой точке и во 
все последующие моменты времени величину 
амплитуды λi (формула (1)). из определения 
т-волны как прироста ВВп от года к году по-
нятно, что сумма ее значений от момента Ti,нач 
(т.е. для τi = 0) до какого-то момента времени 
тi,тек дает вклад данной т-волны в значение 
ВВп в данный момент времени.

то есть вклад i-й т-волны в величину 
ВВп в момент времени тi,тек равен

( ) ( )
,T

,
0

T ,
i

i
i i i iQ

τ =
= τ∑

тек

тек к  (2)

где Ti,тек –  текущий момент времени, до кото-
рого рассчитывается накопленное значение 
волны кi(τi) от τi = 0; Qi(Ti,тек) –  вклад этой 
волны в значение ВВп в данный момент вре-
мени. понятно, что значения Qi(Ti,тек) в свя-
зи с тем, что кi(τi) ≥ 0 для всех τi, монотон-
но растут. будем называть этот показатель 
к-трендом, а сумму нескольких к-трендов 
рассматривать как модель динамики ВВп:

( ) ( )
1

,
N

i
i

G t Q t
=

= ∑  (3)

где i –  номер т-волны; N –  их число; t есть 
реальное время (например, номер года), 
одинаковое для разных т-волн из отрезка 
T0 ≤ t ≤ Tкон 

5. здесь T0 = min{Ti,нач} по i ∈ [1, N]  
и ткон –  некоторый момент времени, также 
одинаковый для всех т-волн и определяемый 
длительностью изучаемого с помощью дан-
ной модели периода. Величины G(t) назовем 
ДВ-трендом. В заключение описания данной 

5 понятно, что при этом значение τi из фор-
мул (1) и (2) для каждой i-й т-волны свое.

на расслоении динамики ВВп на отдельные 
т-волны и построении модели эндогенного 
тренда его динамики на основе суперпозиции 
их кумулятивных значений.

В этой статье на условных примерах 
было показано, что модель динамики ВВп 
можно построить в виде суммы значений не-
скольких т-волн после их преобразования 
определенным образом, описанным далее. 
понятно, что такая модель не требует вве-
дения экзогенных трендов и делает теорию 
длинных волн целостной и замкнутой отно-
сительно своих предположений и гипотез. 
Важно отметить, что такой взгляд на суть 
длинной технологической волны подчерки-
вал и сам н. Д. кондратьев, который в своем 
докладе «Большие циклы экономической конъ-
юнктуры» (кондратьев, 2002, с. 341) писал:  
«…это не значит, будто я думаю, что процес-
сы развития идут сами по себе, а колебатель-
ные процессы –  сами по себе, что они даны 
в действительности раздельно и независимо. 
моя мысль иная. Процесс реальной динами-
ки один (выделено мною. – П.А.)». такое же 
отношение к сути длинных волн высказыва-
ет и В. н. костюк (костюк, 2002, с. 90–91): 
«куда важнее, нежели определить, существу-
ют ли длинные волны в экономике “на самом 
деле”, установить возможность эффективно-
го встраивания модели кондратьева в более 
общую модель долговременного, в масштабе 
десятилетий, экономического роста (долго-
срочную экономическую динамику)».

основой упомянутой выше модели яв-
ляется предположение о том, что значение 
т-волны в некоторый момент τi определяет 
прирост ВВп к этому моменту времени4 от-
носительно величины ВВп в момент времени 
(τi – 1) за счет данной т-волны. В этой моде-
ли т-волна зависит от четырех параметров 
и имеет вид

( ) ( ) ( )( )1 exp sin  ,i i i i i i i iτ = λ + α τ β τ +δк  (1)

4 В абсолютном выражении, в текущих или 
постоянных ценах, в той или иной валюте и т.д.
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в период действия каких-то двух (и более) по-
следовательных т-волн7.

при этом быстрый рост т-волны воз-
никает не сразу, а только после возникновения 
некоторой совокупности инноваций, создаю-
щих «триггерный эффект депрессии» г. мен-
ша (Mensch, 1979). этот начальный период 
можно рассматривать и как время накопления 
некоторой «критической массы», в течение ко-
торого новые технологии притягивают к себе 
все возрастающую долю финансовых средств 
и других ресурсов, снижая одновременно 
с этим их долю в производствах, основанных 
на предыдущих технологиях. Добавим к это-
му, что время начала новой т-волны имеет 
существенное значение в связи с тем, что, как 
было показано в (Андрукович, 2018), запазды-
вание этого процесса приводит к снижению 
темпов роста ВВп и даже к его стагнации.

таким образом, представленная выше 
модель т-волн описывает:

1) возникновение новых технологий, 
рождающихся еще в процессе активного дей-
ствия предыдущей т-волны;

2) усиливающееся влияние новых тех-
нологий на экономическое развитие и посте-
пенное уменьшение их влияния;

3) сохраняющееся воздействие 
т-волны на динамику экономических процес-
сов после прохождения ею первого, самого 
активного периода.

пАрАметры ДВ-тренДА и проблемы 
их оцениВАния при ВерификАции 
моДелей Для конкретных ВВп

как видно из формулы (1), в модель 
т-волн, кроме тех параметров, которые всег-

7 В подтверждение важности таких исследова-
ний приведем цитату из статьи (гринин, 2012), в которой 
автор говорит о том, что «многоукладность в экономике 
каждой страны (т.е. сосуществование трех–четырех па-
радигм в одной экономике) не нашла достаточного уче-
та в анализе развития т-волн» (гринин, 2012, с. 251).

модели следует сделать еще одно уточнение: 
в точке T1,нач к значению первой т-волны не-
обходимо добавить значение ВВп, имевшее 
место в момент времени (Ti,нач – 1), так как 
величина кi(τi), как уже было отмечено выше, 
определяет ту добавленную стоимость, кото-
рая появляется в величине ВВп в году τi от-
носительно ее величины в году (τi –  1).

из формул (1)–(3) видно, что влияние 
каждой из т-волн на динамику ВВп не закан-
чивается после первого, наиболее активного 
периода ее действия, а продолжается и в даль-
нейшем, представляя собой некоторый «тех-
нологический остаток» этой т-волны. иными 
словами, технологии, определившие основу 
данной т-волны, работают и далее, образуя 
то разнообразие технологических укладов, 
о котором еще в 1993 г. писал с. Ю. глазьев 
(глазьев, 1993)6. А это приводит к тому, что 
в отличие от моделей, рассмотренных в при-
веденном выше обзоре, в данном случае тех-
нологические волны не следуют одна за дру-
гой, а накладываются друг на друга таким 
образом, что очередная т-волна начинает свой 
рост в период действия предыдущей т-волны. 
такое предположение присутствует также 
и в статьях (глазьев, 2009), (клепач, куранов, 
2013), а в статье В. е. Дементьева (Дементьев, 
2012) наложение одной т-волны на следую-
щую за ней т-волну рассматривается с точки 
зрения взаимосвязи инвестиций, сделанных 

6 заметим, что влияние технологий, появив-
шихся в рамках предыдущих т-волн, может быть 
очень долгим. например, колесо, придуманное в 
центральной европе как средство передвижения еще 
в V в. до н.э., стало использоваться в виде водяного 
колеса для подъема воды в древнем египте, в виде 
турбины на гидроэлектростанциях в наше время 
и т.д. при этом те или иные товары, производившие-
ся на основе старых технологий, проходят усовер-
шенствование за счет технологий, возникающих в 
процессе зарождения и развития следующих т-волн. 
продолжая пример с колесом, можно вспомнить, что 
из деревянного диска и деревянного колеса со ступи-
цами возникло современное колесо из металла с ре-
зиновыми шинами.
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ода данной волны, или какое-то другое анало-
гичное ограничение. 

что же касается традиционных пара-
метров, то в рамках тех положений, которые 
были сформулированы выше, а именно что 
очередная т-волна возникает еще во время 
активного действия предыдущей т-волны, 
общепринятые длины периодов т-волн, при-
веденные в табл. 1, должны быть увеличены 
и могут варьировать от страны к стране, ха-
рактеризуя различия между ними по времени 
возникновения и продолжительности актив-
ного периода т-волн.

не останавливаясь здесь на обсужде-
нии некоторых чисто технических, а точнее, 
вычислительных, проблем, связанных с ве-
рификацией параметров ДВ-тренда в связи 
с многоэкстремальностью G(t), скажем лишь, 
что единственным корректным методом оцен-
ки параметров этой модели является эксперт-
ный метод, описанный в (Андрукович, 2020). 
В этой статье на основе опыта создания си-
стемы из почти 200 совместных уравнений, 
моделирующих экономику россии в пого-
довом разрезе, предлагалось в тех случаях, 
когда оценки коэффициентов регрессии, по-
лученные по методу наименьших квадратов 
или аналогичным формальным методам, дают 
с точки зрения взаимосвязей между регрес-
сорами и моделируемым показателем некор-
ректные значения, получать эти оценки спе-
циально разработанным для таких случаев 
экспертным методом. 

А именно предлагалось оценивать па-
раметры модели «вручную» на основе визу-
ального сопоставления степени совпадения 
графиков самого показателя и его модели, 
а также по изменениям значений величины 
S = (S2

ост)
0,5 как числового индикатора влия-

ния значений параметров модели на уровень 
ее соответствия динамике моделируемого по-
казателя. эта технология была применена для 
оценки параметров т-волн и в данном случае. 
при этом, следуя теории т-волн, возника-
ющих во времени последовательно, оценки 
этих параметров также проводились после-
довательно, начиная с параметров для первой 

да используются при их описании –  начало 
т-волны и длина ее периода, введены два но-
вых параметра, определяющих начальную ам-
плитуду т-волны λi и скорость ее уменьшения 
αi. отметим, что наличие именно этих двух 
параметров позволяет перейти к моделиро-
ванию динамики ВВп конкретных стран, так 
как значения λi, определяющие прирост ВВп 
на каждом шаге его измерения, позволяет это 
делать для стран с разным уровнем ВВп8. то 
же самое касается и параметра αi, определя-
ющего, насколько быстро снижается влияние 
очередной т-волны в экономике разных стран. 
при этом в связи с тем, что эти два параме-
тра –  амплитуда и скорость ее снижения –  не 
рассматривались никогда ранее и приводи-
мые в литературе графики т-волн (без соот-
несения их с величинами реальных ВВп) яв-
лялись как по амплитуде, так и по динамике 
такой т-волны чисто условными, то понятно, 
что какие-либо априорные значения амплитуд 
т-волн и скорости их снижения, в отличие от 
начал и длительности периодов т-волн (см. 
табл. 1) отсутствуют и должны оцениваться 
непосредственно по значениям ВВп конкрет-
ных стран при одном естественном ограниче-
нии: амплитуда т-волны должна уменьшаться 
во времени. кроме того, скорость ее сниже-
ния –  например, время ее «полузатухания», 
т. е. время снижения в два раза, – не должна 
выходить за некоторые, хотя и достаточно 
мягкие пределы. например, чтобы это время 
было хотя бы больше половины длины пери-

8 здесь требуется, возможно, некоторое пояс-
нение, связанное с числом точек, в которых рассма-
триваются значения ВВп при верификации модели. 
понятно, что с увеличением числа этих точек куму-
лятивная сумма будет расти, так как здесь каждый раз 
прибавляется не прирост за период между двумя по-
следовательными точками, а само значение в данной 
точке. однако все эти суммы, вне зависимости от числа 
точек в том или ином периоде, определяются амплиту-
дой αi и скоростью ее снижения βi. Величина G(t), по-
лученная к данному моменту времени по модели, будет 
такой, какой это требуется для того, чтобы она соответ-
ствовала значению ВВп к данному моменту времени.
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россии, японии, китая и многих других, за 
последние 150 лет не было войн, нарушавших 
ее внутреннюю экономическую инфраструк-
туру. и, во-вторых, потому, что сША имеют 
наиболее мощную и развитую экономику, 
базирующуюся на использовании новых тех-
нологий. Вследствие этих свойств экономики 
сША параметры модели динамики ее ВВп 
могут послужить определенной «точкой от-
счета» при построении аналогичных моделей 
для ВВп других стран. отметим, однако, что 
эти оценки параметров корректны только для 
последних трех т-волн, так как первые две из 
них проходили на фоне вой ны за независи-
мость и становления государственности этой 
страны, которая начала формироваться в бо-
лее или менее современном виде только по-
сле окончания в 1865 г. вой ны севера и Юга. 
понятно, что эта ситуация влияла на характер 
экономических процессов в сША в этот пери-
од времени.

результаты проведенных расчетов пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 1, на котором гра-
фики динамики пяти т-волн и соответствую-
щих им к-трендов, совмещенных с графиками 
динамики ВВп сША и ДВ-тренда, кроме их 
динамики за весь период в целом (рис. 1, а, б),  
показаны для большей наглядности отдельно 
за периоды 1790–1880 гг. (рис. 1, в, г) и 1880–
1950 гг. (рис. 1, д, е). кроме того, на рис. 2 
представлены графики долей к-трендов 
в ДВ-тренде, т. е. долей ВВп, созданных со-
ответствующими т-волнами. эти кривые, 

т-волны, потом для второй и т. д. до послед-
ней, пятой, т-волны9.

построение моДели ВВп сША нА 
осноВе суперпозиции  
пяти т-Волн

перейдем теперь к изложению результа-
тов моделирования динамики ВВп сША, по-
лученным на основе ДВ-тренда G(t), постро-
енного по пяти т-волнам10, описывающим 
разные этапы развития этой страны за период 
с 1790 по 2018 гг. в ценах 2012 г. эта страна 
была выбрана, во-первых, потому, что на ее 
территории, в отличие от территорий боль-
шинства западноевропейских стран, а также 

9 таким образом определялись такие пара-
метры первой т-волны, при которых ее к-тренд как 
можно более долго соответствовал бы динамике ВВп. 
после того как эта волна переставала моделировать ди-
намику ВВп, а значение S начинало расти, в расчеты 
включалась вторая т-волна, к-тренд которой с учетом 
к-тренда первой волны строился таким образом, чтобы 
он соответствовал динамике ВВп в следующий период 
времени и т.д. до пятой т-волны (см. рис. 2, г, е).

10 Шестая т-волна, которая, по мнению мно-
гих исследователей, только начала восходящее дви-
жение (см. табл. 1), в данные расчеты не была введе-
на в связи с малым временем ее существования.

Таблица 2
оценки параметров пяти т-волн для ВВп сША, полученные экспертным методом

№ волны годы начала 
т-волн

периоды 
т-волн, годы

год первого 
максимума

год смены 
главного 
тренда

начальные ампли-
туды т-волн, млрд 

долл.

Время уменьшения 
амплитуды в 2 раза, 

годы*

1-я т-волна 1770 120 1827 – 0,4 100,0

2-я т-волна 1820 120 1877 1851 2,2 100,0

3-я т-волна 1865 120 1922 1899 11,3 90,0

4-я т-волна 1925 100 1972 1952 83,1 60,0

5-я т-волна 1965 90 2008 2015 155,6 60,0
*показатель в этом столбце равен –ln(2)/α, где α –  из (1). 

и с т о ч н и к: расчеты автора на основании www.measuringworth.com.
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а) 1790–2020 гг. б) 1790–2020 гг.

Динамика т-волн (Ki(t)), ДВ-тренда (Gi(t))  
и ВВп сША

кумулятивные значения т-волн (Qi(t)),  
ДВ-тренда (Gi(t)) и ВВп сША

в) 1790–1880 гг. г) 1790–1880 гг.

д) 1880–1950 гг. е) 1880–1950 гг.

Рис. 1. Динамика ВВп сША и его модели (ДВ-тренда), пяти т-волн и их к-трендов  
за весь исследуемый период (1790–2020 гг.), за периоды 1790–1880 гг. и 1880–1950 гг., млрд долл. 

Примечание. значения ДВ-тренда и ВВп сША отложены по правой шкале.

и с т о ч н и к: www.measuringworth.com, расчеты автора.
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Длительность периода этой т-волны соста-
вила 120 лет, а начальная амплитуда –  около 
400 млн долл. своего максимального значе-
ния она достигла к 1827 г., а время, за которое 
ее активность уменьшилась в два раза, соста-
вило 100 лет. таким образом, ее роль в эконо-
мике сША снижалась достаточно медленно, 
и вклад ее главного тренда в динамику ВВп 
сША превышал вклад к-тренда следующей 
за ней второй т-волны вплоть до 1851 г. (см. 
рис. 2).

зарождение второй т-волны нача-
лось, по нашим оценкам, в 1820 г., с ампли-
тудой в 2,2 млрд долл. ее период и скорость 
снижения амплитуды были такими же, как 
у первой т-волны, т.е. какого-либо уско-
ренного технологического развития сША 
в эти годы с точки зрения динамики т-волн 
не наблюдалось. своего максимума она до-
стигла в 1877 г., а вклад ее главного тренда 
в экономику сША превышал вклад следую-
щей за ней третьей т-волны почти до конца 
XIX в. (1899 г.), в результате чего период ее 
наибольшего влияния на экономику сША 
продолжался около 50 лет –  с 1851 до 1899 г. 
(см. рис. 2). эта т-волна привнесла в эконо-
мику сША все более и более усложняющие-
ся механизмы и технологии, а также прин-
ципиально другую систему организации 
производства, заключавшуюся в появлении  
и широком распространении «фабрик», т. е. 
объединения «под одной крышей» многих 
рабочих, разделения их по более узким спе-
циализациям и т. д.

Возникновение технологий, харак-
терных для третьей т-волны, приходится 
на 1865 г. эта волна ознаменовала собой на-
чало II промышленной революции в сША, 
когда американская промышленность нача-
ла активно переходить от производства сы-
рья и продовольствия к производству машин 
и оборудования и экспорту этих товаров в ев-
ропу. Длительность ее периода, однако, не 
уменьшилась и составила те же 120 лет, что 
и у первых двух т-волн, в основном в ре-
зультате того, что процесс внедрения новых 
производств шел крайне неравномерно, ре-

естественно, делятся на три части, первую из 
которых (до ее пересечения с предыдущим 
к-трендом) можно определить как период 
латентного развития данной т-волны, вто-
рую, среднюю, часть –  как период ее главного 
тренда и третью часть –  как технологический 
след данной т-волны в последующее время.

первая т-волна, начало которой, по на-
шим оценкам, приходится на 1770 г.11, олице-
творяла еще преимущественно доиндустри-
альные технологии в земледелии и ремеслах 
и лишь начало замены ручного труда механиз-
мами. Вот как пишет Д. макинерни об этом 
периоде: «речь идет о возникновении “рыноч-
ной экономики” –  таком режиме хозяйствен-
ной жизни, когда, во-первых, американцы ста-
ли производить товаров гораздо больше, чем 
диктовали потребности их семей; во-вторых, 
результаты труда стали зависеть не только от 
затраченных усилий… но и от производствен-
ных механизмов» (макинерни, 2009, с. 182). 

11 Достаточно очевидно, что формально на-
чало той или иной т-волны, как и другие характери-
стики т-волн, могут быть определены с точностью до 
одного года. однако в связи с постепенным, поначалу 
почти незаметным уровнем внедрения новых техно-
логий везде далее годы начала т-волн и некоторые 
другие их характеристики указываются с точностью 
до 5 лет.

Рис. 2. Доли вкладов т-волн (к-трендов) в значения 
ДВ-тренда (%) и длительности периодов между 

сменами главных трендов (расчеты автора)
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среднегодовой темп роста ВВп сША соста-
вил 4,8%, а за аналогичный период с 1913 
по 1920 г. –  всего 2,2%. кризис 1929–1933 гг. 
лишь ненадолго задержал наступление новых 
технологий. Длина периода этой волны со-
ставила уже 90 лет, время двойного снижения 
ее активности –  60 лет, а начальная амплиту-
да выросла относительно амплитуды третьей 
т-волны более чем в 7 раз (см. табл. 2). В ре-
зультате этого ее доля в ВВп сША превысила 
соответствующую долю третьей т-волны уже 
к началу 1950-х гг., т. е. всего через 20 лет по-
сле зарождения основных технологий этой 
т-волны (см. табл. 2). при этом длительность 
ее главного тренда, т. е. преобладания этой 
т-волны в экономике сША, составила 63 года 
(см. рис. 2).

появление технологий, составивших 
основу пятой т-волны и символизирующей, 
как общепринято считать, переход экономики 
от индустриального к постиндустриальному 
типу развития (белл, 1999; иноземцев, 2000), 
в сША пришлось, по модели ДВ-тренда, на 
1965 г. то есть, по данной модели, переход на 
эти технологии начался существенно раньше, 
чем это принято считать в классической тео-
рии т-волн (см. табл. 1). период этой волны, 
а также скорость снижения ее амплитуды, по 
полученным нами оценкам, остались теми же, 
что и у четвертой т-волны, а максимальный 
годовой уровень ее вклада в ВВп сША при-
шелся на 2010 г.14 однако по вкладу в ВВп 
сША она только в 2015 г. превзошла вклад 
четвертой т-волны (см. рис. 2), т. е. нараста-
ние ее влияния происходило гораздо медлен-
нее –  63 года против 53 лет в предыдущем 
случае, как отмечалось выше. простой расчет, 
однако, показывает, что основную роль здесь 
сыграл кризис 2008–2009 гг. иными словами, 
если, используя сослагательное наклонение, 
предположить, что этого кризиса не было, 
и скорректировать динамику ВВп сША за 
2008 и 2009 гг. по среднеквадратичным тем-

14 этот год рассматривается как максималь-
ное проявление пятой т-волны и в статье (Давыдов, 
2010).

гулярно порождая кризисные ситуации. так, 
в период с 1860 по 1920 г. кризисы следовали 
один за другим с интервалами в 10–11 лет12 
и даже чаще и закончились катастрофическим 
падением котировок акций на нью-йоркской 
фондовой биржи в октябре 1929 г. и после-
довавшими за этими событиями Великой 
депрессией. при этом начальная амплитуда 
этой т-волны при значении в 11,3 млрд долл. 
снижалась быстрее, чем у предыдущих двух 
т-волн, т. е. приросты ВВп от года к году рос-
ли медленнее, чем в предыдущие периоды 
времени. Все это привело к тому, что если 
среднегодовой темп роста ВВп в период глав-
ного тренда второй т-волны, имевшего место 
с 1851 по 1899 г., составил 4,3%, то для треть-
ей т-волны этот рост составил в аналогичный 
для нее период всего 3,4%.

Возникновение технологий, характе-
ризующих, по общему мнению13, четвертую 
т-волну, началось в сША только через 60 лет 
после формирования третьей т-волны, и ее 
начало приходится, по нашим оценкам, на 
1925 г. следует отметить, что этот год, через 
четыре года после которого произошел об-
вал фондового рынка сША, а их экономика 
ушла в длительную депрессию, на первый 
взгляд кажется не совсем подходящим годом 
для возникновения новых технологий. одна-
ко именно депрессия в экономике считается 
одной из причин более активного развития 
новых технологий и новых бизнес-моделей, 
которые и помогают преодолеть это состо-
яние (Mensch, 1979). очевидно, именно эта 
ситуация и поспособствовала тому, что рост 
новых технологий оказался в дальнейшем 
столь быстрым и эффективным. так, за пери-
од с 1921 по 1929 г., т. е. после кризиса 1921 г., 

12 В 1863, 1873, 1884, 1893, 1907, 1919 гг., т.е., 
вообще говоря, следуя циклам к. жюгляра.

13 перечисление этих основных технологий и 
товаров в данном тексте, посвященном описанию мо-
дели ДВ-тренда, не приводится, так как они хорошо 
известны и соответствующие характеристики разных 
т-волн можно встретить во многих публикациях по дан-
ной проблеме (см., например, (глазьев, 1993, табл. 1)).
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гляра в конце XIX –  первой четверти XX в. 
и в конце XX –  первой четверти XXI в., а так-
же других, более локальных отклонений. ины-
ми словами, данная модель описывает только 
основные тренды в экономике сША. тем не 
менее представленные выше результаты рас-
четов показывают, что моделирование дина-
мики ВВп в виде ДВ-тренда из формулы (3) 
вполне возможно, и, главное, такие модели 
делают теорию т-волн целостной, позволяя 
не вводить в модели ВВп экзогенные тренды. 
при этом годы возникновения т-волн и дли-
тельность периодов между сменами главного 
тренда совпадают с классической теорией. за-
метим также, что одним из возможных приме-
нений модели ДВ-тренда является сравнение 
параметров т-волн –  моментов их начального 
возникновения, длительности их периодов 
в целом и периодов их наиболее активного 
проявления, а также величин начальных ам-
плитуд и скорости их снижения –  при описа-
нии данной моделью динамики развития эко-
номики разных стран, включая россию.
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15 после существенного замедления темпа 
роста ВВп сША в 2001 г.
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configure the GDP model to describe the dynamics of the 
GDP of different countries, taking into account their real dif-
ferences in the size of GDP. The problems of verification of 
the parameters of the proposed model arising in connection 
with the multi-extremality of the function describing this 
model are considered. Verification of the parameters of this 
model on specific data is carried out on the values of US 
GDP for the period from 1790 to 2018. The results of testing 
the model showed that the superposition of long Kondra-
tieff–Schumpeter waves well describe the dynamics of US 
GDP over the entire period, and the model parameters are 
quite consistent with their generally recognized values.
Keywords: GDP USA, long waves, Kondratieff, periodic 
functions, technological structures, parameter estimation.
JEL: C51, C63, E32, O11, O51.

Manuscript received 24.01.2020


