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1 ÂâåäåíèåÂîïðîñû ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ïðèâëåêàëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåéâî âñå âðåìåíà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîò èíòåðåñ â çíà÷èòåëüíîé ìåðåñâÿçàí ñ ïóáëèêàöèåé ðàáîòû Ñ.Ï. Êàïèöû [1℄, â êîòîðîé îí ïðåäñòàâèëêàðòèíó ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà îò åãî ïåðâûõ øàãîâ ÷åðåç íàøè òðåâîæíûåäíè â áóäóùåå. Ïî ïðåäñòàâëåíèþ Ñ.Ï. Êàïèöû íàñåëåíèå Çåìëè ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü êàê ýâîëþöèîíèðóþùóþ è ñàìîîðãàíèçóþùóþ ñèñòåìó,ðàçâèâàþùóþñÿ ïî ñâîèì âíóòðåííèì çàêîíàì, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿòåõ èëè èíûõ ðåñóðñîâ. Öåëîñòíîñòü ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ëåæèò â îñíîâåòåîðèè. ×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü ñìûñë è îöåíèòü çíà÷åíèå äåìîãðà�è÷åñêîéðàáîòû Ñ.Ï. Êàïèöû, íóæíî íå òîëüêî èçó÷àòü òåêñòû ñàìîãî ÑåðãåÿÏåòðîâè÷à, íî è ÷èòàòü òðóäû åãî ïîñëåäîâàòåëåé. Ìîë÷àíîâ [2℄, â ñâîåéðàáîòå "�àçâèòèå òåîðèè Ñ.Ï. Êàïèöû. �èïîòåçà ñåòè ñîçíàíèÿ" âîñïðîèçâ¼ëâñå ðåçóëüòàòû Ñ.Ï. Êàïèöû, îñíîâûâàÿñü íà èçîáðåò¼ííîé èì ýëåãàíòíîéìàòåìàòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, îïèñûâàþùåé, ñîâåðøåííî â äóõå Ñ.Ï.Êàïèöû, ñàìîðàçâèòèå ñåòè ñîçíàíèÿ. �àñøèðåííàÿ òåîðèÿ Ìîë÷àíîâà-Êàïèöû ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íå òîëüêî îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè÷åëîâåêà, íî è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé îò Áîëüøîãî âçðûâà äîäàë¼êîãî áóäóùåãî!Ìû î÷åíü ñìóòíî ïðåäñòàâëÿåì, ÷òî ïðîèñõîäèëî ïîñëå ÁîëüøîãîÂçðûâà, è íå çíàåì, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü â îòäàë¼ííîì áóäóùåì, èïîýòîìó íå èìååì íèêàêèõ îñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî òåîðèÿ Ìîë÷àíîâà-Êàïèöû íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè, âîçíèêàþò ëèøü íåêîòîðûåñîìíåíèÿ â àäåêâàòíîñòè òåîðèè äëÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîãî çåìíîãîïåðèîäà ðàçâèòèÿ ñåòè ñîçíàíèÿ, ÷òî áóäåò îáñóæäàòüñÿ äàëåå. Âñ¼ æåîòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé âîñïðèíèìàåòñÿêàê íåäîñòàòîê òåîðèè: ñî âðåì¼í Ìàëüòóñà [3℄ äåìîãðà�èÿ ðàçâèâàåòñÿêàê åñòåñòâåííî-íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà, ïûòàþùàÿñÿ, â òðàäèöèÿõ åñòåñòâåííûõíàóê, íàõîäèòü ñâÿçü ÿâëåíèé. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî Ìàëüòóñà ñëåäóåòñ÷èòàòü îñíîâîïîëîæíèêîì òðàäèöèè ñîïîñòàâëÿòü èçìåíåíèå ïîïóëÿöèèñ íàëè÷íûìè ðåñóðñàìè, âàæíåéøèì èç êîòîðûõ â òî âðåìÿ áûëà çåìëÿ.Ïîçäíåå èíäóñòðèÿ ïåðåøëà ê øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè êàêâàæíåéøåãî ðåñóðñà, ÷òî ïðèâåëî ê íåâèäàííîìó ðàíåå ðîñòó ïðîèçâîäñòâàè, êàê ñëåäñòâèå, èçîáèëèþ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è âåùåé. Â ñâîþ î÷åðåäü,ýòî ÿâëåíèå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ äåìîãðà�è÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîïóëÿöèè÷åëîâåêà, è ïîòîìó ñîâðåìåííîå îáñóæäåíèå äèíàìèêè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêàîñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î âçàèìîâëèÿíèè äåìîãðà�è÷åñêîãî è3



ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ [4 - 9℄.Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ÿâëåíèÿ, êîòîðûå òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿïðåäñòàâèòåëÿìè íàóêè, êîòîðàÿ â íà÷àëå äåâÿòíàäöàòîãî âåêà íàçûâàëàñüïîëèòè÷åñêîé ýêîíîìèåé è ðàññìàòðèâàëà øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ îáùåñòâåííîãîðàçâèòèÿ. Ñî âðåìåíåì íàóêà îá îáùåñòâå äè��åðåíöèðîâàëàñü, ïîÿâèëèñüñïåöè�è÷åñêèå îáùåñòâåííûå íàóêè ñî ñâîåé ìåòîäîëîãèåé, õîòÿ îáúåêòèçó÷åíèÿ íå ïîòåðÿë ñâîåé öåëüíîñòè. Äëÿ �èçèêà ýòî ïðîáëåìà èíòåðåñíàòåì, ÷òî ñâÿçàíà ñ îáùåé ïðîáëåìîé áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè è ýâîëþöèèÂñåëåííîé. Äëÿ îáñóæäåíèÿ âîïðîñà ñóùåñòâåííî îïèñàòü îñîáåííîñòèðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà â ïðèâû÷íûõ äëÿ �èçèêà òåðìèíàõ è ñïðèåìëåìîé äëÿ �èçèêà ñòåïåíüþ ñòðîãîñòè.2 Ýìïèðè÷åñêèå �àêòû î ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêàÎòêðûòèå è èçó÷åíèå îñòàíêîâ äðåâíåãî ÷åëîâåêà ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,÷òî ÷åëîâåê ïîÿâèëñÿ â À�ðèêå îêîëî òð¼õ ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä, è ñ òîãîîòäàë¼ííîãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíèëñÿ ïî÷òè ïî âñåé òåððèòîðèè Çåìëè.Ïðåäïîëàãàåìàÿ èñòîðèÿ ñïîòûêàþùåãîñÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ÷åðåç ìîðñêèåïðîëèâû è ãîðíûå õðåáòû âî âðåìåíè îò äâóõ ìèëëèîíîâ äî ïÿòèñîòòûñÿ÷ ëåò íàçàä áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà è âîñïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþêîìïüþòåðíîé ìîäåëè [10℄. Îöåíêè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè N íà Çåìëåñîáðàíû â Òàáëèöå 1, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíà èç ðàáîòû [7℄,è ïîêàçàíû íà �èñ. 1, ñäåëàííûì äëÿ íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè. Áûñòðûéðîñò ïðîèñõîäèë â íåêîòîðûå ìîìåíòû èñòîðèè, îáîçíà÷àåìûå êàê êóëüòóðíàÿðåâîëþöèÿ (îêîëî 106 ëåò íàçàä), àãðîêóëüòóðíàÿ ðåâîëþöèÿ (îêîëî 104ëåò íàçàä) è ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ, êîòîðàÿ íà÷àëàñü â 17 - 18 âåêàõ.Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ÷åòûð¼õ òûñÿ÷ ëåò íàñåëåíèå Çåìëè óâåëè÷èëîñüîò 30 ìèëëèîíîâ äî ïî÷òè 7 ìèëëèàðäîâ. Êàê âèäíî íà �èñ. 1, ðîñò÷èñëåííîñòè ÷åëîâå÷åñòâà â òå÷åíèå ÷åòûð¼õ òûñÿ÷åëåòèé îïèñûâàåòñÿ[11℄ ïðîñòîé ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëîé
N(T ) =

2 · 1011

2025 − T
, (1)ãäå T åñòü ãîä íàøåãî ëåòîèñ÷èñëåíèÿ.
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Òàáëèöà 1 Õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà
N, b − d, N/N̄ N̄ , a∗ = r/N̄ , W/N ,

106 ÷åëîâåê ãîä−1 106 ÷åëîâåê ÷åëîâåê−1 ãîä−1 $/÷åëîâåê
105 B.C. 0.03 0.03 10−6 18000 B.C. 10 0.0006 0.978 10.2 2.71 × 10−9 101000 A.D. 280 0.0004 0.986 284 9.75 × 10−9 201650 516 0.003 0.892 579 4.79 × 10−11 501850 1,171 0.007 0.747 1,567 1.77 × 10−11 1001900 1,668 0.007 0.747 2,232 1.24 × 10−11 2001920 1,968 0.008 0.711 2,767 1.10 × 10−11 2501960 3,308 0.019 0.314 10,530 2.63 × 10−12 25001990 5,268 0.0166 0.401 13,146 2.11 × 10−12 110001995 5,721 0.0151 0.454 12,577 2.2 × 10−12 140002000 6,168 0.014 0.495 12,471 2.22 × 10−12 180002010 7,049 0.012 0.567 12,437 2.23 × 10−12 300002020 7,919 0.0105 0.621 12,753 2.17 × 10−12 50000Âòîðàÿ è òðåòüÿ êîëîíêè äàþò îöåíêè îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è òåìïà ïðèðîñòàíàñåëåíèÿ ïî Carr-Saunders [12℄, Clark [13℄ è Durand [14℄. Ïðåäïîëàãàåìûå çíà÷åíèÿýòèõ âåëè÷èí äëÿ 2000 - 2020 ãîäîâ âçÿòû èç ñáîðíèêà [15℄.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îãðîìíûé ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñâÿçàíñ îñîáûìè ÷åðòàìè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè áèîëîãè÷åñêèìèïîïóëÿöèÿìè, íàñåëÿþùèìè Çåìëþ. Äåéñòâèòåëüíî, â îòëè÷èå îò äðóãèõïîïóëÿöèé, ÷åëîâåê íå òîëüêî ïðåîáðàçóåò ñâîþ ñðåäó îáèòàíèÿ ñîîòâåòñòâåííîñâîèì óäîáñòâàì, íî è íàó÷èëñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèèäëÿ ñâîèõ öåëåé. ×åëîâåê ñîçäàë îáùåñòâåííóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòåìó,êîòîðàÿ ñîçèäàåò è ïîääåðæèâàåò èñêóññòâåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà.
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Figure 1 Âîçðàñòàíèå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè â ìèëëèîíàõ ÷åëîâåê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåòñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåæäó íàèáîëüøèìè è íàèìåíüøèìè îöåíêàìè, íàéäåííûìèíà ñàéòå Áþðî ïî ïåðåïèñè ÑØÀ (http://www.ensus.gov/ip/www/worldhis.html).Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íàðèñîâàíà ïî ñîîòíîøåíèþ (1).3 Ñäåðæèâàåìûé ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà3.1 Áàëàíñîâîå óðàâíåíèå×òîáû îïèñàòü èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà, êàê, âïðî÷åì,è ëþáîé äðóãîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè, ìîæíî íà÷àòü [16 - 18℄ ñïðîñòîãî áàëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ
dN

dt
= (b − d)N, (2)ãäå b è d êîý��èöèåíòû ðîæäàåìîñòè è ñìåðòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî.6



Óðàâíåíèå (2) óíèâåðñàëüíî è ïðèìåíèìî ê ëþáîé áèîëîãè÷åñêîéïîïóëÿöèè. Îäíàêî êîý��èöèåíòû b è d îïðåäåëÿþòñÿ îáñòîÿòåëüñòâàìèæèçíè îñîáåé ïîïóëÿöèè. Òàê, ýòè êîý��èöèåíòû ìîãóò çàâèñåòü îò÷èñëåííîñòè òîé æå ñàìîé ïîïóëÿöèè N èëè æå îò íåêîòîðûõ äðóãèõïåðåìåííûõ è ìû äîëæíû ðåøàòü îò êàêèõ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû îáèòàíèÿçàâèñèò ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè b − d.3.2 Çàêîí Ìàëüòóñà � ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñòÂ ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèèïîñòîÿííà
b − d = r.Òîãäà, óðàâíåíèå (2) èìååò ðåøåíèå

N(t) = N(0) exp rt. (3)Â ïðèìåíåíèè ê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ýòîò çàêîí áûë ñ�îðìóëèðîâàíÌàëüòóñîì (Maltus [3℄). Îí òàêæå íàøåë, ÷òî, åñëè ðîñò ïîïóëÿöèè íè÷åìíå ñäåðæèâàåòñÿ, òî ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 25 ëåò1,÷òî îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðîñòà
r ≈ 0.0277 year−1, (4)1Ìàëüòóñ (Maltus [3℄) ïèøåò â øåñòîé ãëàâå: "It has been universally remarked thatall new olonies settled in healthy ountries, where there was plenty of room and food, haveonstantly inreased with astonishing rapidity in their population. Some of the oloniesfrom anient Greee, in no very long period, more than equalled their parent states innumbers and strength. And not to dwell on remote instanes, the European settlementsin the new world bear ample testimony to the truth of a remark, whih, indeed, has never,that I know of, been doubted. A plenty of rih land, to be had for little or nothing, is sopowerful a ause of population as to overome all other obstales. ... The onsequene ofthese favourable irumstanes united was a rapidity of inrease probably without parallelin history. Throughout all the northern olonies, the population was found to double itselfin twenty-�ve years. ... In New Jersey the period of doubling appeared to be twenty-twoyears; and in Rhode island still less. In the bak settlements, where the inhabitants appliedthemselves solely to. agriulture, and luxury was not known, they were found to doubletheir own number in �fteen years, a most extraordinary instane of inrease. Along thesea oast, whih would naturally be �rst inhabited, the period of doubling was aboutthirty-�ve years; and in some of the maritime towns, the population was absolutely at astand." 7



òàê ÷òî 1/r ≈ 36.1 ãîä åñòü âðåìÿ, çà êîòîðîå ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèèâîçðàñòàåò â e ≈ 2.72 ðàç. Ïîñòîÿííàÿ Ìàëüòóñà îïðåäåëÿåò íåêîòîðûéâðåìåííîé ìàñøòàá, çíà÷åíèå êîòîðîãî, âîçìîæíî, íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè.Âåëè÷èíà áëèçêà ê 42 ãîäàì � çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé ââåä¼ííîé Ñ.Ï.Êàïèöåé [1℄. Ýòîò ìàñøòàá òàêæå áëèçîê êî âðåìåíè æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ.Â ïðèìåíåíèè ê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà çàêîí (3) ìîæåò áûòü âåðåí äëÿíåêîòîðûõ ïîïóëÿöèé â íåêîòîðûå ïåðèîäû âðåìåíè, íî íå îïèñûâàåòíàáëþäàåìûé ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà çà âñþ åãî èñòîðèþ. Òåìï ðîñòàïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà âîçðàñòàåò, è ìû äîëæíû ðàñïîçíàòü �àêòîðû, âëèÿþùèåíà ñêîðîñòü ðîñòà.3.3 Îãðàíè÷åííûé ðîñò � ëîãèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿÂ áîëüøèíñòâå ñëó÷àÿõ ðîñò ïîïóëÿöèè îãðàíè÷åí íåêîòîðûìè �àêòîðàìè(ïèùà, æèëèùà, áîëåçíè è ò. ä.), òàê ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïðåäåëüíîåïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N̄ . Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì Ôåðõþëüñòà (Verhulst [19℄; ñì.òàêæå, íàïðèìåð, Murray [18℄), êîòîðîå èìååò âèä
dN

dt
= r

(

1 −
N

N̄

)

N, (5)ãäå r åñòü âíóòðåííÿÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè � ïîñòîÿííàÿÌàëüòóñà. Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè íå ïîñòîÿíåíè èìååò âèä
b − d = r

(

1 −
N

N̄

)

. (6)Óðàâíåíèå (5) èìååò ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó N̄ , êîòîðàÿ óñòîé÷èâà, ïîñ-êîëüêó dN

dt
< 0 ïðè N > N̄ è dN

dt
> 0 ïðè N < N̄ . ßâíîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (5) ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíî, åñëè çàïèñàòü ýòî óðàâíåíèå ââèäå

dN

N
−

dN

N − N̄
= r dt.Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåò ðåøåíèå � óðàâíåíèå ëîãèñòè÷åñêîéêðèâîé

N(t) =
N̄ N(0) exp rt

N̄ − N(0) + N(0) exp rt
. (7)8
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r = 0.0277 year−1

Figure 2 Ýâîëþöèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ïî óðàâíåíèþ (5)Òðàåêòîðèè ýâîëþöèè ïðèáëèæàþòñÿ ê ëèíèè N = N̄ ñâåðõó ïðè N > N̄ èëèñíèçó ïðè N < N̄ . Âû÷èñëåíû ïðè r = 0.0277 year−1, N̄ = 104, è ðàçëè÷íûõíà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ N(0).�åøåíèå âåðíî êàê äëÿ N(0) < N̄ òàê è äëÿ N(0) > N̄ . Ïðè ëþáîìíà÷àëüíîì çíà÷åíèè òðàåêòîðèè ïðèáëèæàþòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîé ëèíèè
N = N̄ , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.Ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè N̄ êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòèçàâèñèò îò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè, à óðàâíåíèå (5) îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûì.Ýòà íåëèíåéíîñòü ñâÿçûâàåòñÿ îáû÷íî ñ ý��åêòîì ïîäàâëåíèÿ ðîñòà èç-çà âçàèìíîé êîíêóðåíöèè îñîáåé ïîïóëÿöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî òàêæåââåñòè êîý��èöèåíò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ îñîáåé èëè ñàìîîòðàâëåíèÿ añîîòíîøåíèåì

N̄ =
r

a
. (8)Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðàâíåíèå (5) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà. Òîãäà, ñîîòíîøåíèå (6) ïîçâîëÿåòïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé Ìàëüòóñà îöåíèòü ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ9



âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè N̄ , êîòîðûå ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòàþò ìîíîòîííî âìåñòå ñ ðîñòîì ÷èñëåííîñòèïîïóëÿöèè è èìåþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèå
N̄ ≈ 1.25 × 1010. (9)Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ îñîáåéóìåíüøàþòñÿ îò ñâîåãî åñòåñòâåííîãî (íà ñàìîé ðàííåì ýòàïå ýâîëþöèè÷åëîâåêà) çíà÷åíèÿ

a ≈ 10−6 man−1
· year−1 (10)íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.Âîçíèêàåò ÷óâñòâî, ÷òî ñóùåñòâóåò íå÷òî, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè, è ýòî íå÷òî ìîæåò áûòü êà÷åñòâî æèçíè èíäèâèäóóìà.×åëîâåê æèâ¼ò â îêðóæåíèè, êîòîðîå ÷àñòè÷íî ñîçäàíî ñàìèì ÷åëîâåêîì:îäåæäà, çäàíèÿ, ìàøèíû, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ñåòè ñíàáæåíèÿ è êîììóíèêàöèè,äîìàøíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ è òàê äàëåå íå ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè îáðàçîâàíèÿìè.Âîäà, òåïëî è ïèùà ïîñòóïàþò â æèëèùà. Âñ¼ ýòî ìîæíî îïðåäåëèòüêàê èñêóññòâåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àòðèáóòîì÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ è äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà â ðàññìîòðåíèå.Âñå èñêóññòâåííûå ïðåäìåòû âîêðóã íàñ èìåþò ñïåöèàëüíóþ �îðìó èïðèñïîñîáëåíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷åëîâåêîì â ñïåöèàëüíûõ öåëÿõ. Ôîðìûâåùåé íå ñëó÷àéíû. Ýòà îçíà÷àåò, ÷òî ÷åëîâåê ïðèâíîñèò íåêîòîðóþîðãàíèçàöèþ (ñëîæíîñòü) â îêðóæàþùóþ ñðåäó � îðãàíèçàöèþ ïîëåçíóþäëÿ ÷åëîâåêà. Ýòó îðãàíèçàöèþ (ñëîæíîñòü) ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòüêàê îáùåñòâåííîå (íàöèîíàëüíîå) áîãàòñòâî, êîòîðîå åñòü ðåçóëüòàò �óíêöèîíèðîâàíèÿîáùåñòâåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû. �îñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò îäíîâðåìåííîãî ðîñòà îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà,óâåëè÷èâàþùåãî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè N̄ .3.4 Ìåíÿþùèéñÿ ïðåäåë ðîñòàÎáðàùàÿñü òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê �îðìóëèðîâêå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿðîñòà ÷èñëåííîñòè ÷åëîâåêà, çàìåòèì, ÷òî íàñåëåíèå Çåìëè ñîñòàâëåíîèç ìíîæåñòâà íåçàâèñèìî ðàçâèâàþùèõñÿ ïîïóëÿöèé [20℄, ÷òî îñîáåííîâåðíî äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà2, è ïîòîìó ëþáîåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðîñò ïîïóëÿöèè, äîëæíî áûòü êîâàðèàíòíî ïî2Ñ.Ï. Êàïèöà [1℄ óòâåðæäàåò ïðîòèâîïîëîæíîå, íàïðèìåð, íà ñòð. 65:"... âçàèìîñâÿçàííîñòü è âçàèìîçàâèñèìîñòü ñîâðåìåííîãî ìèðà, îáóñëîâëåííûå10



îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì ðàçáèåíèÿì ÷èñëåííîñòè, òî åñòü, ïðèìåíèìîêàê ê îòäåëüíûì íåçàâèñèìûì ïîïóëÿöèÿì, òàê è ê ñîâîêóïíîñòè ïîïóëÿöèé.Íàïðèìåð, åñëè N = N1 + N2, òî óðàâíåíèÿ ðîñòà êàê äëÿ N , òàê è äëÿ
N1, N2 äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ �îðìó. Óðàâíåíèå (5) ñ ïîñòîÿííûìçíà÷åíèåì N̄ íå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåãîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèþ ðîñòà ÷èñëåííîñòè ÷åëîâåêà, ÷òî, âïðî÷åì, îáñóæäàëîñüâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Èç ýòèõ æå ñîîáðàæåíèé íå ãîäÿòñÿ è íåëèíåéíûåóðàâíåíèÿ, çàïèñàííûå Êàïèöåé [1℄ è Ïîäëàçîâûì [8℄.Óðàâíåíèå (5) ìîæåò ñëóæèòü óäîáíûì èñõîäíîì ïóíêòîì â íàøåìïîèñêå è ïîçâîëÿåò óäîáíî èíòåðïðåòèðîâàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ. Ñîãëàñíîýòîìó óðàâíåíèþ ðîñò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè íå ïðåâûøàåò âîçìîæíîåçíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N̄ , êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ïî ñâîåìó ñîáñòâåííîìó çàêîíóíåçàâèñèìî îò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè. Âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòèïîïóëÿöèè N̄(t) îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèãíóòûì óðîâíåì òåõíîëîãè÷åñêîãî èîðãàíèçàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ÷åëîâåêó èìåòü óäîáñòâàâ ïîëó÷åíèè ïèùè, óñòðîéñòâå æèëèùà, çàùèòå îò áîëåçíåé è äðóãèåïðåèìóùåñòâà. Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ æèçíè ìîæåòñëóæèòü ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà áîãàòñòâà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíîãî ÷åëîâåêà
W/N , è ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò �óíêöèÿ

N̄ = Nf
(

W

N

)

. (11)Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî âåëè÷èíà W/N , â êàêîé-òî ìåðå ýêâèâàëåíòíà�àêòîðó, íàçûâàåìîìó òåõíîëîãèåé, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ðÿäå ðàáîò[4, 8℄, îäíàêî â îòëè÷èå îò êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà,âîïðîñ î êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå óðîâíÿ òåõíîëîãèè íàõîäèòñÿ ëèøü âñòàäèè îáñóæäåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [23℄). Îáùåñòâåííîå áîãàòñòâî âêëþ÷àåòâñå äîñòèæåíèÿ ïîïóëÿöèè, êàê ìàòåðèàëüíûå, òàê è íåìàòåðèàëüíûå, èòðàíñïîðòíûìè è èí�îðìàöèîííûìè ïîòîêàìè, îáúåäèíÿþò âñåõ â åäèíîå öåëîåè äàþò íåîñïîðèìûå âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàòü ñåãîäíÿ ìèð êàê ãëîáàëüíóþñèñòåìó. ... È â äàëåêîì ïðîøëîì, êîãäà ëþäåé áûëî ìàëî, à ìèð â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè áûë ðàçäåëåí, åãî ïîïóëÿöèè ìåäëåííî, íî âåðíî âçàèìîäåéñòâîâàëè". Íàýòî ìîæíî âîçðàçèòü, ÷òî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ïîïóëÿöèè,äàæå âçàèìîäåéñòâèå â íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ íå îçíà÷àåò, ÷òî â ïîïóëÿöèÿõíå ìîãóò ïðîòåêàòü íåçàâèñèìûå ïðîöåññû, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó,äåìîãðà�è÷åñêèå ïðîöåññû. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, çàêîí êîìïîçèöèè ñîâîêóïíîñòèçàâèñèìûõ èëè íåçàâèñèìûõ ïîïóëÿöèé äîëæåí áû áûòü îáñóæäåí. Ñóäÿ ïîíåêîòîðûì îòçûâàì [21, 22℄, êîíöåïöèÿ Ñ.Ï. Êàïèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ, â ëó÷øåìñëó÷àå, ìàëîîáîñíîâàííîé. 11



îöåíèâàåòñÿ â ñòîèìîñòíûõ åäèíèöàõ; ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõñòðàí ïðèâîäÿòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñáîðíèêàõ. Çíà÷åíèå èíòåðåñóþùåéíàñ âåëè÷èíû äëÿ ÑØÀ, íàïðèìåð, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 40 òûñÿ÷ äîëëàðîâíà ÷åëîâåêà, íî ìíîãî ìåíüøå äëÿ áîëüøèíñòâà ñòðàí ìèðà. Îöåíèòüíàöèîíàëüíîå áîãàòñòâî â äðåâíèå âðåìåíà çàòðóäíèòåëüíî. ×åìó ðàâíà,íàïðèìåð, ñòîèìîñòü â ñîâðåìåííûõ öåíàõ ïðèìèòèâíîãî æèëèùà, íåñêîëüêèõçâåðèíûõ øêóð, ïðèìèòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ è ïðèìèòèâíûõ êóõîííûõïðèíàäëåæíîñòåé? Òàáëèöå 1 ñîäåðæèò âîçìîæíûå îöåíêè, êîòîðûå, íåñîìíåííî,íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå áîãàòñòâà ñî âðåìåíåì íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íå êàæåòñÿ íåâåðîÿòíûì.Âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N̄ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìîáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà W . Â äðåâíèå âðåìåíà ñêîðîñòü ðîñòà îáùåñòâåííîãîáîãàòñòâà áûëà î÷åíü ìàëà è çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ N áûëîáëèçêî ê çíà÷åíèþ âîçìîæíîé ÷èñëåííîñòè N̄ êàê âèäíî ïî Òàáëèöå 1.Îòíîøåíèå N/N̄ áûëî áëèçêî ê åäèíèöå â ðàííèå ãîäû ýâîëþöèè ïîïóëÿöèè,è îòêëîíåíèå ýòîé âåëè÷èíû îò åäèíèöû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèíåéíî ñîáùåñòâåííûì áîãàòñòâîì íà îäíîãî ÷åëîâåêà
N

N̄(W/N)
≈ 1 − h

W

N
, h

W

N
≪ 1 (12)ãäå h åñòü êîý��èöèåíò âëèÿíèÿ îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà íà ñêîðîñòüðîñòà ïîïóëÿöèè. Ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê äàííûì â Òàáëèöå 1, ÷òîáû ïîëó÷èòüãðóáóþ îöåíêó êîý��èöèåíòà âëèÿíèÿ

h ≈ 0.002 man · dollar−1.Âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè N̄(t) óâåëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííîïðè óâåëè÷åíèè îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, îäíàêî êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè ìîæåò ïðîÿâëÿòü íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü. Îáíàðóæèëîñü,÷òî êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè êàê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà âöåëîì, òàê è íàñåëåíèÿ îòäåëüíûõ ñòðàí ïðîõîäèò òî÷êó ìàêñèìóìà, â÷¼ì ìîæíî óáåäèòüñÿ, âçãëÿíóâ, íàïðèìåð, íà ðèñ. 3 ñòàòüè Ñ.Ï. Êàïèöû([1℄, ñòð. 67). Ýòî ñîáûòèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê äåìîãðà�è÷åñêèé ïåðåõîä,êîòîðîìó ìîæíî äàòü îáúÿñíåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäñòàâëåíèé.3.5 Îïûò îïèñàíèÿ äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäàÄëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðèì îòäåëüíî êîý��èöèåíòûðîæäàåìîñòè è ñìåðòíîñòè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïî ïðåäïîëîæåíèþ çàâèñèò12



îò áëàãîñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîéâåëè÷èíîé3 � îáùåñòâåííûì áîãàòñòâîì íà îäíîãî ÷åëîâåêà W/N , òîåñòü, áóäåì ñ÷èòàòü, îò îäíîãî áåçðàçìåðíîãî àðãóìåíòà
x = h

W

N
. (13)Ïîëàãàåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì áëàãîñîñòîÿíèÿ, êàê êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè,òàê è êîý��èöèåíò ñìåðòíîñòè ìîíîòîííî óáûâàþò îò íåêîòîðîé âåëè÷èíû,óñëîâíî ïðèíèìàåìîé ðàâíîé êîý��èöèåíòó Ìàëüòóñà, äî íåêîòîðîãîïîëîæèòåëüíîãî ïðåäåëà, ÷òî ïðîñòåéøèì îáðàçîì ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü�óíêöèÿìè

b = r

(

1 −
γx

1 + βx

)

,
γ

β
< 1 (14)

d = r
(

1 −
x

1 + αx

)

, α > 1 (15)3Äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ðîñòà ïîïóëÿöèè Êîðîòàåâ è äð. [9℄ èñïîëüçîâàëèäâå ïåðåìåííûå: âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ïî ñìûñëó ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ðîñòàáëàãîñîñòîÿíèÿ W/N , è ãðàìîòíîñòü, êàê �àêòîð, âëèÿþùèé íà óìåíüøåíèåðîæäàåìîñòè. Îäíàêî, ãðàìîòíîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòüîáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà è âûäåëåíèå ýòîé ÷àñòè, áåç ðàññìîòðåíèÿ äðóãèõ,ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûì. Âîçìîæíî, ïî-âèäèìîìó, óêàçàòü íåêîòîðûå äðóãèåñîñòàâëÿþùèå îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, âëèÿþùèå íà óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèåðîæäàåìîñòè. Îäíàêî, ñòîëü äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå íåóìåñòíî ïðè íàøåì ãðóáîìîïèñàíèè, è ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ îäíîé õàðàêòåðèñòèêè� áëàãîñîñòîÿíèÿ, òî åñòü âåëè÷èíû ñîâîêóïíîãî íàêîïëåííîãî îáùåñòâåííîãîáîãàòñòâà (ìàòåðèàëüíîãî è íåìàòåðèàëüíîãî, ÷òî âêëþ÷àåò ãðàìîòíîñòü) íà îäíîãî÷åëîâåêà.
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Figure 3 Äåìîãðà�è÷åñêèé ïåðåõîäÊðèâûå ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè (14), (15) è (18) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:
α = 2, β = 0.02 è γ = 0.01.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñêîðîñòü ïðèáëèæåíèÿ ê ïðåäåëó ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîéó äâóõ êîý��èöèåíòîâ, ïðè÷¼ì óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà ðîæäàåìîñòèçíà÷èòåëüíî çàïàçäûâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòàñìåðòíîñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò

γ ≪ 1. (16)Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ïðè x → ∞ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿñòàáèëèçèðóåòñÿ, òî åñòü ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé, òàê ÷òî ïðåäåëû äîëæíûáûòü îäèíàêîâû è ïîòîìó
β = αγ. (17)Êîíå÷íî, âîçìîæåí âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè îñòà¼òñÿêîíå÷íîé è ðàâíîé (b − d)∞ ïðè x → ∞.Çàïèñàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòàðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè

b − d = r

(

x

1 + αx
−

γx

1 + αγx

)

, (18)14



ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ êîòîðîãî
b − d ≈ rx (19)ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ êîý��èöèåíòà ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè ïî(6), (12) è (13).Ïðè ñ�îðìóëèðîâàííûõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå (18) îáëàäàåò ìàêñèìóìîìâ òî÷êå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà. Äîòî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòèâîçðàñòàåò, à ïîñëå òî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà ïàäàåò. Ñèòóàöèÿèëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3. �åàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëååñëîæíûìè: ðîñò ïîïóëÿöèè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íå îäíèì, êàê â ðàññìîòðåííîìïðèìåðå, à íåñêîëüêèìè äåìîãðà�è÷åñêèìè ïåðåõîäàìè, êîòîðûå ìîãëèïðîèñõîäèòü â áîëåå ðàííèå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.×òîáû ïîëó÷èòü óñëîâèå äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà â äðóãèõ òåðìèíàõ,íàéä¼ì óñëîâèå ýêñòðåìóìà êîý��èöèåíòà ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè

b − d = r
(

1 −
N

N̄

)

, (20)ðàññìàòðèâàÿ êàê �àêòè÷åñêóþ, òàê è âîçìîæíóþ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè÷åëîâåêà, N è N̄ , êàê �óíêöèè âðåìåíè. Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé�óíêöèè îïðåäåëÿåò óñëîâèå äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà êàê óñëîâèåðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ðîñòà �óíêöèé N è N̄

1

N

dN

dt
=

1

N̄

dN̄

dt
. (21)Äî òî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà �àêòè÷åñêàÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿòåñíî ñëåäóåò çà óáåãàþùèì ïðåäåëîì. Ïîñëå òî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãîïåðåõîäà ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ÷èñëåííîñòè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòèâîçðàñòàíèÿ ïðåäåëà.3.6 Îïèñàíèå êàòàñòðî�è÷åñêèõ ñîáûòèé×èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà â ðàçâèòèè, êàê ïðàâèëî, âñåãäà ìåíüøåâîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì áëàãîñîñòîÿíèåì

N < N̄
(

W

N

)

. (22)15



Íî ÷òî ïðîèçîéä¼ò, åñëè ñëó÷èòñÿ êàòàñòðî�à è âíåçàïíî âñå ñèñòåìûæèçíåîáåñïå÷åíèÿ èñ÷åçíóò? Áëàãîñîñòîÿíèå èñ÷åçàåò, W = 0, è íîâîåçíà÷åíèå âîçìîæíîé ÷èñëåííîñòè ïàäàåò äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ, êîòîðûéìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå èëè äàæå ìíîãî ìåíüøå ÷åì òåêóùåå çíà÷åíèå÷èñëåííîñòè
N ≫ N̄ (0) . (23)Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ óðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòèïîïóëÿöèè â âèäå ëèíåéíîãî çàêîíà

N(t) = N(0)

[

1 +

(

1 −
N(0)

N̄(0)

)

rt

]

. (24)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (23) çàêîí óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè ìîæåòáûòü çàïèñàí â âèäå
N = N(0)

(

1 − r
N(0)

N̄(0)
t

)

. (25)Ýòî � çàêîí óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè â ñëó÷àå ìèðîâîéêàòàñòðî�û. Ýòîò çàêîí ìîæåò áûòü òàêæå ïðèëîæèì ê ñëó÷àÿì, êîãäàýëåìåíòû íàêîïëåííîãî îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà âíåçàïíî èñ÷åçàþò, íàïðèìåð,ê ñëó÷àþ îñàæä¼ííîãî ãîðîäà. Ïî êàêîìó çàêîíó âûìèðàëî íàñåëåíèåáëîêàäíîãî Ëåíèíãðàäà?3.7 Î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè òåîðèèÏî-âèäèìîìó, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêàîò î÷åíü ìàëåíüêîé ãðóïïû ìèëëèîí ëåò íàçàä äî ïðèáëèçèòåëüíî 6ìèëëèàðäîâ â ãîäó 2000, íå ññûëàÿñü íà îáùåñòâåííóþ ïðîèçâîäñòâåííóþñèñòåìó � ñïîñîá ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷åëîâåêà ê óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ.Îäíàêî òåìï ðîñòà ïîïóëÿöèè, êàê âèäíî ïî òàáëèöå 1, íà÷àë óìåíüøàòüñÿ,íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 1960 ãîäà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèâàåìûõ ïðåäñòàâëåíèéýòî îçíà÷àåò, ÷òî óëó÷øåíèå óñëîâèé æèçíè òåïåðü ïðèõîäèò ê ñâîåìóïðåäåëó, è óâåëè÷åíèå îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà óæå íå áóäåò âëèÿòü íàòåìï ðîñòà íàñåëåíèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿâ öåëîì è, îñîáåííî, äëÿ ðàçâèòûõ ñòðàí. �îñò íàñåëåíèÿ â áåäíûõ ñòðàíàõåù¼ äîëãî áóäåò çàâèñåòü îò óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ, è, íàäîäóìàòü, ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿ îêàæåòñÿ ïðèìåíèìîé ê ýòèì ñëó÷àÿì.16



Òåì íå ìåíåå óâåëè÷åíèå îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà óæå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ðåøàþùèé �àêòîð ðîñòà íàñåëåíèÿ â áóäóùåì òûñÿ÷åëåòèè. ×òîáûïðåäñòàâèòü áóäóùåå ðàçâèòèå, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü êîå-÷òî î áóäóùåìïîâåäåíèè ÷åëîâåêà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàäëåæàùèé ñîöèàëüíûéìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ ðîñòà áóäåò ñïðîåêòèðîâàí è îñóùåñòâëåí.4 Äèíàìèêà îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâàÍàâåðíîå, íå ìîæåò áûòü âîçðàæåíèé ïðîòèâ îáùåé èäåè áëàãîòâîðíîãîâëèÿíèÿ áîãàòñòâà íà ïðîöâåòàíèå ÷åëîâå÷åñòâà. ×åëîâåê æèâ¼ò â èñêóññòâåííîñîçäàííîì îêðóæåíèè � â îêðóæåíèè, êîòîðîå ÷åëîâåê ñàì ñêîíñòðóèðîâàëïî ñâîèì ïîòðåáíîñòÿì. ×åëîâåê ñòðîèò æèëèùà, â êîòîðûå ïîñòóïàåòòåïëî è âîäà, ïðîèçâîäèò îäåæäó è ïèùó. Âñ¼ ýòî, â òîì ÷èñëå è íåìàòåðèàëüíûåöåííîñòè (ñèñòåìû çíàíèé, îðãàíèçàöèîííûå êîíñòðóêöèè, ýòè÷åñêèå ïðàâèëà,ïðîèçâåäåíèÿ èñêóññòâà, ... ), ïðåäñòàâëÿåò îáùåñòâåííîå áîãàòñòâî, êîòîðîåìîæåò áûòü ó÷òåíî â åäèíèöàõ ñòîèìîñòè è îáîçíà÷åíî ñèìâîëîì W .4.1 Ïðîèçâîäñòâî è áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèåÄëÿ ïðîèçâîäñòâà è ïîääåðæàíèÿ îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà ñóùåñòâóåòïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà îáùåñòâà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõåäèíèö: çàâîäîâ, �àáðèê, òðàíñïîðòíûõ êîììóíèêàöèé, ñåòåé ýíåðãîñíàáæåíèÿè ìíîãî âñåãî ïðî÷åãî, ÷òî ñîçäà¼ò âñ¼, â ÷¼ì íóæäàåòñÿ ÷åëîâåê. Âïðîñòîì, êàê ãîâîðÿò, ìàêðîýêîíîìè÷åñêîì (â ïðîòèâîïîñòàâëåíèè ìèêðîýêîíîìè÷åñêîìóïîäõîäó) ïðèáëèæåíèè ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà,ñëåäóÿ Ëåîíòüåâó [24℄, êàê ñîâîêóïíîñòü ÷èñòûõ îòðàñëåé. Â ïðîñòåéøåìñëó÷àå, îáùåñòâåííàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêåäèíàÿ îòðàñëü, ïðîèçâîäÿùàÿ âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò Y , êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò îöåíêó â íåèçìåííûõ åäèíèöàõ ñòîèìîñòè ïðîäóêòîâ: ìàøèíè îáîðóäîâàíèÿ, äîìîâ è ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèé, îäåæäû è ïðîäóêòîâäëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïðîèçâîäñòâî âåùåé ñîïðîâîæäàåòñÿïîòîêàìè äåíåã. Åñëè ïîòîêè äåíåã íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è áûòü ðàññìîòðåíûâ îòðûâå îò ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, òî ðåàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ìîæåòáûòü ðàññìîòðåíî áåç ïîòîêîâ äåíåã, ÷åì ìû è îãðàíè÷èâàåìñÿ â ýòîéñòàòüå. Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè ïðè ýòîì îöåíèâàåòñÿ â óñëîâíûõ ïîñòîÿííûõåäèíèöàõ, â îòëè÷èå îò ðåàëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà ìàñøòàá ñòîèìîñòèìåíÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèè, ÷òî ñîçäà¼ò ïðîáëåìû â ðåàëüíîé æèçíè è ïðè17



òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè.Âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò îöåíêó ñòîèìîñòè âñåõâåùåé è óñëóã, ïðîèçâåäåííûõ îáùåñòâîì çà åäèíèöó âðåìåíè. Ýòî ÿâëÿåòñÿîöåíêîé ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà, êîòîðûå íàïðàâëåíû, íàïîääåðæàíèå è ðàçâèòèå ïîïóëÿöèè êàê îáùåñòâåííîé ñèñòåìû. Ïî íàçíà÷åíèþýòó âåëè÷èíó ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåòïðîäóêòû, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïîòðåáëÿþòñÿ ëþäüìè, â êîëè÷åñòâå
C, âòîðàÿ � ïðîäóêòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ è ðàçâèòèÿ îáùåñòâåííîéïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, � èíâåñòèöèè I è íåêîòîðûå íàêîïëåíèÿ G âìàòåðèàëüíîé è íåìàòåðèàëüíûå �îðìå, êîòîðûå íåîáõîäèìû îáùåñòâóêàê öåëîìó. Òàêèì îáðàçîì,

Y = I + G + C. (26)Èçìåíåíèå îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì áàëàíñîâûìóðàâíåíèåì
dW

dt
= Y − C − µ W, (27)÷òî ïðåäñòàâëÿåò ðàçíèöó ìåæäó ðåçóëüòàòîì ïðîäóêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè÷ëåíîâ îáùåñòâà çà íåêîòîðóþ åäèíèöó âðåìåíè Y (âàëîâûì âíóòðåííèìïðîäóêòîì) è èñ÷åçíîâåíèåì îáùåñòâåííîãî ïðîäóêòà çà ýòîò æå ïåðèîäâðåìåíè, êàê â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ C, òàê è èç-çàñòàðåíèÿ èëè èçíîñà µ W . Âåëè÷èíà µ åñòü êîý��èöèåíò àìîðòèçàöèè,ïðèíèìàåìûé äëÿ ïðîñòîòû åäèíûì äëÿ âñåõ êîìïîíåíò îáùåñòâåííîãîáîãàòñòâà.Óðàâíåíèåì (27) çàäà÷à î âîçðàñòàíèè áîãàòñòâà ñâîäèòñÿ ê ïðîáëåìåîïèñàíèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿîäíèì èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê. Â ìàêðîýêîíîìè÷åñêîì(�åíîìåíîëîãè÷åñêîì) îïèñàíèè ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâëåíèè ñîîòíîøåíèÿìåæäó âûïóñêîì Y , èçìåðåííûì â ïîñòîÿííûõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ, èíåêîòîðûìè óíèâåðñàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ� ïðîèçâîäñòâåííûìè �àêòîðàìè, îòíîñèòåëüíî âûáîðà, êîòîðûõ äî ñèõïîð âûñêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìíåíèÿ. ×òîáû îáñóäèòü ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå,íåîáõîäèì íåáîëüøîé ýêñêóðñ â îñíîâàíèÿ ïîëèòè÷åñêîé ýêîíîìèè ñ öåëüþíàïîìíèòü íåîáõîäèìûå äëÿ îáñóæäåíèÿ ïîíÿòèÿ.
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4.2 Ïîíÿòèå ñòîèìîñòèÏîíÿòèå ïðîäóêòà îêàçûâàåòñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé,è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê íå÷òî, ÷òî ïðîèçâåäåíî äëÿ òîãî, ÷òîáûáûòü ïîòðåáë¼ííûì. Ïðè ýòîì íå èìååò çíà÷åíèÿ, ñîâïàäàåò ëè ìîìåíòïîòðåáëåíèÿ ñ ìîìåíòîì ïðîèçâîäñòâà, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå òðàíñïîðòíûõóñëóã, èëè íå ñîâïàäàåò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîäóêò ñóùåñòâóåò â òå÷åíèåíåêîòîðîãî âðåìåíè â åãî ìàòåðèàëüíîé èëè íåìàòåðèàëüíîé �îðìå.Ïðîäóêò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíñòâî ïîòðåáèòåëüíîé ñòîèìîñòè(use-value) è ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà (prodution-value), ÷òî ïîçâîëÿåòïðîäóêòàì ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ îáìåíà. Â îáìåíå, ïðîäóêòû ïðîòèâîñòîÿòäðóã äðóãó, è ïîòðåáèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü îäíîãî ïðîäóêòà ïðîòèâîñòîèòïîòðåáèòåëüíîé ñòîèìîñòè äðóãîãî. Ïðîäóêòû ñ ðàçëè÷íûìè ïîòðåáèòåëüíûìèñòîèìîñòÿìè ìîãóò áûòü ñðàâíåíû âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûåñòîèìîñòè âñåõ ïðîäóêòîâ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî êîëè÷åñòâó, íî íå ïîêà÷åñòâó. Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîäóêòàì áûòüñðàâíåííûìè è îáìåíåííûìè, ÿâëÿåòñÿ èõ ìåíîâàÿ ñòîèìîñòü èëè ïðîñòîñòîèìîñòü. Ñòîèìîñòü - ýòî àòðèáóò ïðîäóêòà, òàêæå êàê ìàññà - àòðèáóòìàòåðèè.Ïîëàãàþò, ÷òî ïðîäóêòû îáìåíèâàþòñÿ â ñðåäíåì ïî èõ ñòîèìîñòÿì.Ýòî � àêñèîìà, êîòîðàÿ äàåò îòíîñèòåëüíóþ ìåðó ñòîèìîñòè, ïîçâîëÿåòïðèïèñûâàòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñòîèìîñòè ïðîäóêòàì è îöåíèâàòüñòîèìîñòü íàáîðà ïðîäóêòîâ. Ñòîèìîñòü èçìåðÿåòñÿ â óñëîâíûõ äåíåæíûõåäèíèöàõ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ, êîãäà ïðèçíàííîå ñðåäñòâî îáðàùåíèÿ(äåíüãè) ââîäèòñÿ â ýêîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Áëàãîäàðÿ âñåîáùåìó îáìåíóñ ïîìîùüþ äåíåã, ìîãóò áûòü îöåíåíû âñå ïðîäóêòû, ÷òî ðàññìàòðèâàþòêàê îöåíêó èõ ñòîèìîñòè â ïðîèçâîëüíûõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ (ðóáëü,äîëëàð, �óíò ñòåðëèíãîâ, åâðî è òàê äàëåå). Ìîæíî îöåíèòü, íàïðèìåð,ìíîæåñòâî óñëóã è ïðåäìåòîâ ïîòðåáëåíèÿ, ïðîèçâåäåííûõ íàöèåé â òå÷åíèåãîäà. Ýòî êîëè÷åñòâî íàçûâàþò âàëîâûì âíóòðåííèì ïðîäóêòîì (ÂÂÏ).Çàïèñàííûå âûøå óòâåðæäåíèÿ íå îðèãèíàëüíû, îíè ïðèíàäëåæàòâåëè÷àéøèì ìûñëèòåëÿì.4 Åù¼ Àðèñòîòåëü [27℄, àíàëèçèðóÿ îáìåí ðàçëè÷íûõâåùåé, ïèñàë "... âñå âåùè, êîòîðûå îáìåíèâàþòñÿ, äîëæíû áûòü òàê èëè4Êðàòêàÿ èñòîðèÿ è àíàëèç ïîíÿòèÿ ñòîèìîñòè èçëîæåíû, íàïðèìåð, À.Í.Óñîâûì [26℄. Íà÷àâ ñ ïîíÿòèé ïîòðåáèòåëüíàÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñòîèìîñòè, Óñîâïîêàçàë, êàê ñëåäóåò ââåñòè ïîíÿòèå ñòîèìîñòè, ñâîáîäíîå îò êàêèõ ëèáî çàðàíååïðèãîòîâëåííûõ èíòåðïðåòàöèé. Êàæäîìó, êòî ó÷èëñÿ â âûñøåì ó÷åáíîì çàâåäåíèèâ ÑÑÑ� äî 1990 ãîäà ïðèõîäèëîñü çàó÷èâàòü íåâåðíîå óòâåðæäåíèå, ÷òî "ñòîèìîñòüýòî çàòðàòû òðóäà". Îäíàêî, íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè çàðàíåå ñâîäèòü ïîíÿòèå19



èíà÷å ñîïîñòàâèìû". (Àðèñòîòåëü, ïðèáëèçèòåëüíî 350 B.C.E, êíèãà 5,ñåêöèÿ 5). Ìàðêñ ([28℄, p. 14) ïèñàë: "..., êîãäà òîâàðû îáìåíåíèâàþòñÿ,èõ ìåíîâàÿ ñòîèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íå÷òî ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìîå îòèõ ïîòðåáèòåëüíîé ñòîèìîñòè. Íî åñëè ìû àáñòðàãèðóåìñÿ îò èõ ïîòðåáèòåëüíîéñòîèìîñòè, òî îñòàåìñÿ èõ ñòîèìîñòü êàê îïðåäåëåíî âûøå. Ïîýòîìó,îáùåå ñâîéñòâî, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíîâîé ñòîèìîñòè îáìåíèâàåìûõòîâàðîâ, âñÿêèé ðàç, êîãäà îíè îáìåíèâàþòñÿ, ÿâëÿåòñÿ èõ ñòîèìîñòü".Ìåõàíèçì îáìåíà òùàòåëüíî èññëåäîâàëñÿ. Íåêîòîðûå èç èññëåäîâàòåëåéïîä÷åðêèâàëè ïîëåçíîñòü ïðîäóêòà è ãîâîðèëè, ÷òî íåò íèêàêîé ñòîèìîñòèáåç ïîëåçíîñòè, òàê ÷òî ñòîèìîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ðûíî÷íóþîöåíêó ïîëåçíîñòè âåùè. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè óòâåðæäàëè, ÷òî ñóùåñòâóþòíåêîòîðûå âåùè (âîäà è âîçäóõ, íàïðèìåð), êîòîðûå èìåþò ïîëåçíîñòüáåç ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè, òàê ÷òî, ñîäåðæàíèå ñòîèìîñòè çàêëàäûâàåòñÿïðè ïðîèçâîäñòâå âåùåé, è ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ýòîé ñòîðîíå è ïðèíÿòüâî âíèìàíèå èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà âåùåé. Ïîçæå áûëî ïîíÿòî (âêëàäûÂàëüðàñà è Ìàðøàëëà îáû÷íî îñîáåííî ïîä÷åðêèâàþòñÿ [29℄), ÷òî è ñòîèìîñòüïðîèçâîäñòâà (ïðåäëîæåíèå) è ïîëåçíîñòü (ñïðîñ) âçàèìíî îïðåäåëÿþòñòîèìîñòü âåùåé. Ïî ñëîâàì Ìàðøàëëà, "ìû ìîãëè áû òàê æå ðàçóìíîäèñêóòèðîâàòü, âåðõíåå èëè íèæíåå ëåçâèå íîæíèö ðåæåò áóìàãó, êàê èòî, îïðåäåëÿåòñÿ ëè ñòîèìîñòü ïîëåçíîñòüþ èëè çàòðàòàìè ïðîèçâîäñòâà".Ïîíÿòèå ñòîèìîñòè â ýêîíîìè÷åñêèõ íàóêàõ îêàçûâàåòñÿ ñòîëü æåâàæíûì, êàê ïîíÿòèÿ ýíåðãèè è ýíòðîïèè â �èçè÷åñêèõ íàóêàõ, è ñàìóòåîðåòè÷åñêóþ íàóêó î íàðîäíîì õîçÿéñòâå, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ýêîäèíàìèêîé,ñëåäóåò îïðåäåëèòü êàê íàóêó, êîòîðàÿ èññëåäóåò ïðîöåññû ïîÿâëåíèÿ,äâèæåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèå ñòîèìîñòè, ìàëî èíòåðåñóÿñü åå ìàòåðèàëüíûìíîñèòåëåì. 5 �àññìîòðåíèå ïîòîêîâ ñòîèìîñòè (â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõäåíåã) â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü îáùèå îïèñàòåëüíûå ñõåìûïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ [29℄.ñòîèìîñòè ê çàòðàòàì òðóäà.5Â îòëè÷èå îò êëàññèêîâ ïîëèòè÷åñêîé ýêîíîìèè, ïðèâåðæåíöû ñîâðåìåííîéeonomis èçáåãàþò ïîíÿòèÿ ñòîèìîñòè â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè - îíèïðåäïî÷èòàþò ãîâîðèòü î öåíàõ, è ñàìà íàóêà eonomis îïðåäåëÿåòñÿ êàê "... thestudy of how soieties use sare resoures to produe valuable ommodities and dis-tribute them among di�erent groups"([30℄, p 5). Íî ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò,÷òî ýêîíîìè÷åñêèå íàóêè íóæäàþòñÿ â ïîíÿòèè ñòîèìîñòü.
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4.3 Âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ áîãàòñòâàÍåñîìíåííî, áîãàòñòâî ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, íî èññëåäîâàòåëåéâñåãäà èíòåðåñîâàë âîïðîñ ìîæíî ëè íàéòè íåêèé óíèâåðñàëüíûé èñòî÷íèêáîãàòñòâà, èëè, èíûìè ñëîâàìè, èñòî÷íèê ñòîèìîñòè. Îäíàêî äî ñèõ ïîðâîïðîñ î òàêîãî ðîäà óíèâåðñàëüíûõ èñòî÷íèêàõ ñòîèìîñòè, êîòîðûåíàçûâàþò ïðîèçâîäñòâåííûìè �àêòîðàìè, íå èìååò óñòðàèâàþùåãî âñåõèññëåäîâàòåëåé îòâåòà.4.3.1 Òðóäîâàÿ òåîðèÿ ñòîèìîñòèÁåíäæàìèí Ôðàíêëèí, èçâåñòíûé ñâîèìè ðàáîòàìè ïî ýëåêòðè÷åñòâó[31℄, îäíèì èç ïåðâûõ ñ�îðìóëèðîâàë óòâåðæäåíèå, ÷òî ìåðîé ñòîèìîñòèÿâëÿåòñÿ òðóä, çàòðà÷åííûé ïðè ïðîèçâîäñòâå [32℄. Ýòà èäåÿ ÿâèëàñüöåíòðàëüíîé â ïîëèòè÷åñêîé ýêîíîìèè íà÷àëà äåâÿòíàäöàòîãî ñòîëåòèÿ,íàøëà îñîáåííîå ðàçâèòèå â òðóäàõ Àäàìà Ñìèòà, Äàâèäà �èêàðäî èÊàðëà Ìàðêñà è ïîëó÷èëà íàçâàíèå òðóäîâîé òåîðèè ñòîèìîñòè. È âíàñòîÿùåå âðåìÿ íå âîçíèêàåò ðàçíîãëàñèé ïî ïîâîäó òîãî, ÷òî çàòðàòûòðóäà (â îáîáù¼ííîì ñìûñëå, âêëþ÷àÿ òðóä êðåñòüÿí, ðàáî÷èõ è ñëóæàùèõ)
L ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ïðîèçâîäñòâåííûì �àêòîðîì,òî åñòü èñòî÷íèêîì ñòîèìîñòè, íî âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì Ñìèòà è Ìàðêñà,ýòîò �àêòîð íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åäèíñòâåííûé: òåìï ðîñòàèñïîëüçîâàíèÿ òðóäà â ïðîèçâîäñòâå, êàê îêàçàëîñü, áûë ìåíüøå ÷åìòåìï ðîñòà ïðîäóêöèè â ðàçâèòûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, è, äëÿ îáúÿñíåíèÿÿâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, äðóãèå �àêòîðû ïðîèçâîäñòâà äîëæíûáûëè áûòü äîáàâëåíû â ðàññìîòðåíèå.4.3.2 Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè â íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèèÄëÿ óñòðàíåíèÿ äå�åêòà òåîðèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñòîèìîñòè áûëîââåäåíî â ðàññìîòðåíèå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ èëèîñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ �îíäîâ, óíèâåðñàëüíî îöåíèâàåìûõ èõ ñòîèìîñòüþ
K, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñòàíäàðòíîìó áàëàíñîâîìó ñîîòíîøåíèþ

dK

dt
= I − µK, (28)ãäå I åñòü ïðîèçâîäñòâåííûå èíâåñòèöèè � ÷àñòü âàëîâîãî âíóòðåííåãîïðîäóêòà, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ìàòåðèàëüíîé �îðìå ïðîèçâîäñòâåííîãîîáîðóäîâàíèÿ (ñì. ñîîòíîøåíèå 26), â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ ÷àñòü âàëîâîãî21



ïðîäóêòà èäåò íà ïîòðåáëåíèå è íåïðîèçâîäñòâåííîå íàêîïëåíèå. Âòîðîåñëàãàåìîå â ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (28) îïèñûâàåò óìåíüøåíèå êàïèòàëàèç-çà âûáûòèÿ èç ñëóæáû ñ êîý��èöèåíòîì âûáûòèÿ èëè îáåñöåíèâàíèÿ
µ. Êîëè÷åñòâî è ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïèòàëà âî âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé èíâåñòèöèé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîèçâîäñòâåííîãîêàïèòàëà ñîñòàâëÿþò íåäàâíèå èíâåñòèöèè. Çàìåòèì, ÷òî èíâåñòèöèè �ýòî íå òîëüêî è íå ñòîëüêî äåíüãè. Èíâåñòèöèè â êîíå÷íîì èòîãå äîëæíûáûòü ìàòåðèàëüíû � ýòî ïîñòðîéêè, íîâîå îáîðóäîâàíèå, íîâûå òåõíîëîãèè.Â íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ïðåäïîëàãàþò, ÷òîâûïóñê, èëè ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè, Y (â äåíåæíûõ åäèíèöàõ), ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé çàòðàò òðóäà L, èçìåðåííûõ, íàïðèìåð, â ðàáî÷èõ ÷àñàõ çà ãîä,è îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïèòàë K, èçìåðåííîãî åãî ñòîèìîñòüþ.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå�îðìû ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè, íî èññëåäîâàòåëè ÷àñòî èñïîëüçóþòïðîñòîå ïðåäñòàâëåíèå � ïðîèçâîäñòâåííóþ �óíêöèþ Êîááà-Äóãëàñà [33℄

Y = Y0

L

L0

(

L0

L

K

K0

)α

, (29)ãäå èíäåêñ α ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû. Çàïèñàííîå ñîîòíîøåíèå �îðìàëèçóåò ïðåäïîëàãàåìûé ý��åêòçàìåùåíèÿ òðóäà êàïèòàëîì. Õîòÿ ãèïîòåçà çàìåùåíèÿ òðóäà êàïèòàëîìè äàæå ñàìî ïîíÿòèå êàïèòàëà (ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ)ñóðîâî êðèòèêîâàëîñü [34 - 36℄, ýòè ïîíÿòèÿ ñîõðàíèëèñü äî ñèõ ïîð âîñíîâàíèè íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðîèçâîäñòâà ñ íåêîòîðûìè ìîäè�èêàöèÿìè:äëÿ íàäëåæàùåãî îïèñàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïîíÿòèÿ òðóäîâûåóñëóãè è óñëóãè êàïèòàëà, êîòîðûå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîíÿòèéòðóä è êàïèòàë, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èñòèííûå èñòî÷íèêè ðîñòà [37 -39℄. Ôàêòè÷åñêè, ýòà èíòåðïðåòàöèÿ íåÿâíî âêëþ÷àåò íåêîòîðûå íåèçâåñòíûå�àêòîðû ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå îêàçàëèñü îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ âíåäàâíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè, ïðè ñîõðàíåíèèñòðóêòóðû íåîêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, íîâûå ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû,âðîäå òåõíîëîãèè, ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà, çàïàñà çíàíèé è äðóãèå áûëèââåäåíû è ðàññìîòðåíû [40, 41℄.4.3.3 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòîèìîñòèÑ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [42 - 50℄ óòâåðæäàëè, ÷òî ýíåðãèÿÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïðîèçâîäñòâåííûì �àêòîðîì è äîëæíà áûòü22



âêëþ÷åíà â îïèñàíèå ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè. Áîëåå òîãî, óòâåðæäàëîñü,÷òî ýíåðãèþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê è ìåðóñòîèìîñòè, è ñàìî ïîíÿòèå ñòîèìîñòè ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ïîíÿòèþýíåðãèè. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå èìååò äëèííóþ è ñëàâíóþ èñòîðèþ,äàòèðóåìóþ íàçàä ê 1860-ûì ãîäàì [51℄, è ïðåäñòàâëåía â íàñòîÿùååâðåìÿ íåêîòîðûìè îáùèìè ñõåìàìè îöåíêè åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõîáúåêòîâ ïîòîêàìè ýíåðãèè (èëè exergy, èëè emergy), ðàçâèòûìè â ïîñëåäíèåãîäû [48 - 50℄. Ïðè ññîòâåòñòâóþùåì ïîäõîäå èññëåäîâàòåëè ìîãëè áûâû÷èñëèòü "ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå äåíåæíîé åäèíèöû", òî åñòü ðàáîòó(ëþäåé è ìàøèí) íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîäóêòà ñòîèìîñòüþ îäíàäåíåæíàÿ åäèíèöà. Âñå ýòî èçâåñòíî êàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòîèìîñòè,êîòîðàÿ, îäíàêî, íå èìååò òî÷íîé è çàêîí÷åííîé �îðìóëèðîâêè. �àññìàòðèâàÿðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè, Ìèðîâñêè ([51℄, p.816) çàêëþ÷èë, ÷òî"... ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòîèìîñòè íèêîãäà íå áûëà ðàçâèòà íè ñ êàêîéñåðüåçíîñòüþ èëè ñîâìåñòíûì óñèëèåì íè îäíîé èç ãðóïï...' Íåñìîòðÿíà äàëüíåéøèå àðãóìåíòû è èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííîå â áîëåå ïîçäíèåãîäû [48 - 50℄, äî ñèõ ïîð íåò ïðàâèë, ñîãëàñíî êîòîðûì, ìîæíî áûëîâû÷èñëèòü "ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå äåíåæíîé åäèíèöû", è ïðîâåðèòüãèïîòåçó. Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü ïîëíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â ïðîèçâîäñòâå
E â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè íå áûëè âïîëíå óáåäèòåëüíûìè.4.4 Çàêîí çàìåùåíèÿ è îáîáùåíèå òðóäîâîé òåîðèèñòîèìîñòè×òîáû ïðåîáðàçîâàòü âåùåñòâî, òðåáóåòñÿ ðàáîòà.6 Ñîãëàñíî èçâåñòíûìïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîèçâîäñòâå, ðàáîòà ìîæåò áûòü ñîâåðøåíà ðàáî÷èìèè/èëè íåêîòîðûì âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè (âîäà, âåòåð, óãîëü, íå�òü,è òàê äàëåå). Íàïðèìåð, ÷òîáû ðàçìîëîòü çåðíî â ìóêó, ìîæíî èñïîëüçîâàòüèëè ðó÷íóþ ìåëüíèöó, èëè âîäÿíóþ ìåëüíèöó, èëè âåòðÿíóþ ìåëüíèöó,èëè ïàðîâóþ ìåëüíèöó. Â ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ, ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ðóêàìè,çàìåíÿåòñÿ ðàáîòîé ïàäàþùåé âîäû, èëè âåòðà, èëè òåïëà.Âîçìîæíî, ÷òî ïåðâûé, êòî íàïèñàë î �óíêöèîíàëüíîé ðîëè ìàøèí âïðîèçâîäñòâå, áûë �àëèëåî �àëèëåé. Îí ïîíÿë, ÷òî âñå ìàøèíû ïåðåäàþòè ïðèëàãàþò ñèëó, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåöèàëüíûå ñëó÷àèïðèíöèïà ðû÷àãà è òî÷êè îïîðû. Âèäíûé èñòîðèê íàóêè è òåõíèêè Äîíàëüä6�àáîòó ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èç îäíîé �îðìû âäðóãóþ, íàïðèìåð, èç ìåõàíè÷åñêîé â òåïëîâóþ �îðìó.23



Êàðäâåëë [52℄ ïèñàë, ÷òî �àëèëåî â ñâîèõ çàìåòêàõ Î äâèæåíèè (1590) èÎ ìåõàíèêå (1600) îñîçíàë, ÷òî "�óíêöèåé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ âîñïðèÿòèåè èñïîëüçîâàíèå, âîçìîæíî ëó÷øèì ñïîñîáîì â öåëÿõ ÷åëîâåêà, ñèë,êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû â ïðèðîäå... êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ñäåëàííûéîáúåì ðàáîòû � êàê áû îí íè îöåíèâàëñÿ � à íå ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêàóñèëèé, çàòðà÷åííûõ íà âûïîëíåíèå ýòîãî"(pp. 38-39). Ïðåèìóùåñòâîìàøèí â òîì, ÷òî îíè èñïîëüçóþò äåøåâûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ïîòîìó÷òî "ïàäåíèå âîäû ðåêè ñòîèò íåìíîãî èëè âîîáùå íè÷åãî".Òî, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ìàøèí äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà â ýêîíîìè÷åñêîåîïèñàíèå ïðîèçâîäñòâà, áûëî ÿñíî îñîçíàíà Ìàðêñîì [28℄, êîòîðûé îïèñàë�óíêöèîíàëüíóþ ðîëü ìàøèí â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ â �ëàâåXIII Ìàøèíû è êðóïíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñâîåãî ãëàâíîãî ñî÷èíåíèÿñëåäóþùèìè ñëîâàìè:Åñëè ìû ïðèñìîòðèìñÿ áëèæå ê ìàøèíå-îðóäèþ, èëè ñîáñòâåííîðàáî÷åé ìàøèíå, òî ìû â îáùåì è öåëîì óâèäèì â íåé, õîòÿ÷àñòî è â î÷åíü èçìåíåííîé �îðìå, âñå òå æå àïïàðàòû èîðóäèÿ, êîòîðûìè ðàáîòàþò ðåìåñëåííèê è ìàíó�àêòóðíûéðàáî÷èé; íî ýòî óæå îðóäèÿ íå ÷åëîâåêà, à îðóäèÿ ìåõàíèçìà,èëè ìåõàíè÷åñêèå îðóäèÿ (ñ. 384). Èòàê, ðàáî÷àÿ ìàøèíà -ýòî òàêîé ìåõàíèçì, êîòîðûé, ïîëó÷èâ ñîîòâåòñòâåííîå äâèæåíèå,ñîâåðøàåò ñâîèìè îðóäèÿìè òå ñàìûå îïåðàöèè, êîòîðûå ðàíüøåñîâåðøàë ðàáî÷èé ïîäîáíûìè æå îðóäèÿìè. Èñõîäèò ëè äâèæóùàÿñèëà îò ÷åëîâåêà èëè æå, â ñâîþ î÷åðåäü, îò ìàøèíû - ýòîíè÷åãî íå èçìåíÿåò â ñóùåñòâå äåëà (ñ. 385). Â êà÷åñòâåìàøèí ñðåäñòâî òðóäà ïðèîáðåòàåò òàêóþ ìàòåðèàëüíóþ �îðìóñóùåñòâîâàíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò çàìåíó ÷åëîâå÷åñêîéñèëû ñèëàìè ïðèðîäû è ýìïèðè÷åñêèõ ðóòèííûõ ïðè¼ìîâ �ñîçíàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì åñòåñòâîçíàíèÿ (ñ. 397). Åñëè íåñ÷èòàòü ñðåäíèå åæåäíåâíûå èçäåðæêè ìàøèí è îðóäèé èëèòó ñîñòàâíóþ ÷àñòü ñòîèìîñòè, êîòîðóþ îíè ïðèñîåäèíÿþò êïðîäóêòó åæåäíåâíûì ñðåäíèì èçíîñîì è ïîòðåáëåíèåì âñïîìîãàòåëüíûõìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ìàñëà, óãëÿ è òàê äàëåå, òî îêàæåòñÿ,÷òî îíè äåéñòâóþò äàðîì, êàê ñèëû ïðèðîäû, ñóùåñòâóþùèåáåç ñîäåéñòâèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî òðóäà (ñ. 399).Ýòè ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò, ÷òî êàê �èçèêè, òàê è ýêîíîìèñòû ïðîøëîãîðàñïîçíàëè óíèêàëüíóþ ðîëü ìàøèí â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ, îïðåäåëÿåìóþêàê çàìåùåíèå ðàáîòû ÷åëîâåêà ðàáîòîé ìàøèí, äâèæèìûõ âíåøíèìè24



èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, â òî âðåìÿ êàê ñòåïåíü ýòîé çàìåíû çàâèñèò îòïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè. Âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî, â òî âðåìÿ êàê ïðîèçâîäñòâåííîåîáîðóäîâàíèå (êàïèòàë) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì �àêòîðîì, ðàáîòà ìîæåòáûòü çàìåíåíà òîëüêî ðàáîòîé, èëè, åñëè ñêàçàòü ïî-äðóãîìó, ðàáîòà íåìîæåò áûòü çàìåíåíà êàïèòàëîì.×òîáû îïèñàòü çàìåùåíèå, ìû ââîäèì [53℄ è ðàññìàòðèâàåì íîâûéïðîèçâîäñòâåííûé �àêòîð � èñòèííóþ ðàáîòó ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
P .7 Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ðàáîòà çàìåùåíèÿ âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïðîèçâåä¼ííîéñòîèìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ðàññìîòðåòü äåÿòåëüíîñòü äâóõ ïðåäïðèÿòèé,âûïóñêàþùèõ èäåíòè÷íóþ ïðîäóêöèþ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îäíî èçïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóåò òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ òðåáóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâîòðóäà L è çàìåùàþùåé ðàáîòû P , à äðóãîå ïðåäïðèÿòèå, ïðîèçâîäÿ òîæå ñàìîå êîëè÷åñòâî òîãî æå ñàìîãî ïðîäóêòà, èñïîëüçóåò òåõíîëîãèþñ êîëè÷åñòâàìè �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà L − ∆L è P + ∆P . Òàê êàêïðîäóêòû, êàê ïîëàãàåì, ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè, ìåíîâûå ñòîèìîñòèïðîäóêòîâ êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíêå ðàâíû, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èåâ ïîòðåáëåíèè òðóäà. Òàêèì îáðàçîì, ñòîèìîñòü íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàòîëüêî çàòðàòàìè òðóäà, íî äîëæíûì îáðàçîì ó÷ò¼ííàÿ ðàáîòà ïðèðîäíûõñèë äîëæíà áûòü ïðèíÿòà âî âíèìàíèå. ×òîáû ïðîèçâåñòè îäíî è òîæå êîëè÷åñòâî ñòîèìîñòè, óìåíüøåíèå â çàòðàòàõ òðóäà äîëæíî áûòüêîìïåíñèðîâàíî óâåëè÷åíèåì ðàáîòû âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè

−β ∆L + γ ∆P = 0,ãäå ââåäåíû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè β è γ ñîîòâåòñòâóþùèõ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà.Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî ñ ðàáîòîé ÷åëîâåêà, ðàáîòà ïðèðîäíûõñèë ïîÿâëÿåòñÿ êàê âàæíûé �àêòîð ïðîèçâîäñòâà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òîâåëè÷èíà β/γ îïðåäåëÿåò ðàáîòó âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìàäëÿ òîãî, ÷òîáû çàìåíèòü åäèíèöó óñèëèé ÷åëîâåêà, ÷òîáû ïîëó÷èòüýêâèâàëåíòíûé ý��åêò, òî åñòü ïðè ðàâíûå ïðîèçâåä¼ííûå ñòîèìîñòè.Ïîñêîëüêó ðàáîòà âíåøíèõ ñèë, çàìåùàþùèõ óñèëèÿ ÷åëîâåêà, íåâîçìîæíàáåç äîïîëíèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, òî ýòî ÿâëåíèåáûëî âîñïðèíÿòî è îïèñàíî êàê çàìåùåíèå òðóäà êàïèòàëîì.Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ðàáîòà, âûïîëíåííàÿ òðóäîì L è ïðîèçâîäèòåëüíîéýíåðãèåé P , ñîçäà¼ò íàáîð ïðîäóêòîâ ñ îáìåííîé ñòîèìîñòüþ Y , òàê ÷òî7Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñîäåðæèòñÿ â íåäàâíåé ðàáîòå àâòîðà: An extensionof the labour theory of value (Pluralist Eonomis Review, February 2008, ñì. òàêæåhttp://eodynamis.narod.ru/value/value.pdf).25



ìîæíî íàïèñàòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñàìà ïîñåáå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ñîîòíîøåíèå ìåæäó äè��åðåíöèàëàìè âåëè÷èí
dY = β dL + γ dP. (30)Êîý��èöèåíòû β > 0 è γ > 0 ñîîòâåòñòâóþò ñòîèìîñòè, ïðîèçâåäåííîéóâåëè÷åíèåì òðóäîçàòðàò ïðè ïîñòîÿííîì ïîòðåáëåíèè âíåøíåé ýíåðãèèè óâåëè÷åíèåì ðàáîòû ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõòðóäîçàòðàòàõ; â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè òåðìèíàìè ýêîíîìè÷åñêèõòåîðèé ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü íàçâàíû ïðåäåëüíûìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìèñîîòâåòñòâóþùèõ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà.Äâà �àêòîðà ïðîèçâîäñòâà: òðóäîçàòðàòû è ðàáîòà âíåøíèõ èñòî÷íèêîâýíåðãèè âçàèìîçàìåíÿåìû è, â ýòîì ñìûñëå, ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè,òàê ÷òî òðóä îñòàåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, èñïîëüçóÿ ñëîâà Àäàìà Ñìèòà,"åäèíñòâåííî óíèâåðñàëüíîé, òàê æå êàê åäèíñòâåííî òî÷íîé ìåðîé ñòîèìîñòè,èëè åäèíñòâåííûì ñòàíäàðòîì, ïî êîòîðîìó ìû ìîæåì ñðàâíèòü ñòîèìîñòèðàçëè÷íûõ òîâàðîâ âî âñå âðåìåíà è âî âñåõ ìåñòàõ". Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåý��åêò çàìåùåíèÿ, ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî åäèíñòâåííàÿ óíèâåðñàëüíàÿè òî÷íàÿ ìåðà öåííîñòè � îöåíêà óñèëèé ðàáî÷èõ èëè äðóãèõ àãåíòîâ,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà. Îñíîâûâàÿñü íà ý��åêòå çàìåùåíèÿ,ìîæíî îöåíèòü îáùåå êîëè÷åñòâî ðàáîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáûïðîèçâåñòè âåùü èëè óñëóãó, è ñîïîñòàâèòü ýòî êîëè÷åñòâî ñ ðûíî÷íîéñòîèìîñòüþ. Ýòî ìîãëî áû äàòü àáñîëþòíóþ ìåðó ñòîèìîñòè, çíà÷åíèå÷åãî òðóäíî ïåðåîöåíèòü.8 Êîíå÷íî, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ñòîèìîñòü ýêâèâàëåíòíàýíåðãèè, ñêîðåå, ñòîèìîñòü îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ðîäñòâåííèêîì ýíòðîïèèñ îáðàòíûì çíàêîì.Îïèñàííîå ðàñøèðåíèå òðóäîâîé òåîðèè ñòîèìîñòè èìååò íåïîñðåäñòâåííîåñîîòíîøåíèå ñ îáû÷íîé íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèåé, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòêàïèòàë è òðóä êàê ãëàâíûå èñòî÷íèêè ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè. Çà ñ÷åòââåäåíèÿ òðåòüåãî �àêòîðà ïðîèçâîäñòâà � çàìåùàþùåé ðàáîòû èëè ïðîèçâîäèòåëüíîéýíåðãèè, îáñóæäàåìàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îñîçíàòü íàäëåæàùóþ ðîëü ýíåðãèèâ ïðîèçâîäñòâå ñòîèìîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû è èçáàâèòüñÿ îò ïðîòèâîðå÷èéîáû÷íîé íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî åñòü ïðèìèðèòüðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê òåîðèè ïðîèçâîäñòâà. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî çàìåùàþùàÿðàáîòà èëè ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ òåì ñàìûì ïðîèçâîäñòâåííûì8Êàê ïèñàë èçâåñòíûé �èíàíñèñò Lietaer ([25℄, p.254): 'The world has been livingwithout an international standard of value for deades, a situation whih should be on-sidered as ine�ient as operating without standard of length or weight'.26



�àêòîðîì, êîòîðûé èùóò ïðåäñòàâèòåëè ñîâðåìåííûõ ýíäîãåííûõ òåîðèéýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà [40, 41℄ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ðîëü çàïàñà çíàíèéèëè ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà, êàê ñóùåñòâåííûõ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâàè ïîäëèííûõ èñòî÷íèêîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà. Äåéñòâèòåëüíî, ÷òîáûèñïîëüçîâàòü âíåøíþþ ýíåðãèþ â ïðîèçâîäñòâå, íóæíî èìåòü äîñòóïíûåèñòî÷íèêè ýíåðãèè è îáîðóäîâàíèå, êîòîðûå èñïîëüçóåò ýíåðãèþ äëÿïðîèçâîäñòâà. Íåêîòîðûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äîëæíû áûòü èçîáðåòåíû, ñäåëàíûè óñòàíîâëåíû äëÿ ðàáîòû, òàê ÷òî íàëè÷èå ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèèîïðåäåëåíî �óíäàìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè íàóêè, èññëåäîâàíèÿìè, ïðîåêòíûìèðàáîòàìè, è ìàòåðèàëèçàöèåé âñåãî ÷åëîâå÷åñêîãî âîîáðàæåíèÿ î òîì,êàê èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà.4.5 Äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâÇàêîí çàìåùåíèÿ òðóäà ðàáîòîé âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïîçâîëÿåòðàçâèòü òåîðèþ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ðàññìîòðåíèå íåêîòîðûå îáîáù¼ííûåõàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãèè. �àáîòà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà,÷òîáû ïðîèçâåñòè ÷òî-òî, ìîæåò áûòü ñäåëàíà íåïîñðåäñòâåííî ðàáî÷èìè,èëè æå íåêîòîðûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáûñäåëàòü òó æå ñàìóþ ðàáîòó ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ñì.[28℄, ãëàâà 15). Òåõíîëîãèÿ îïðåäåëÿåò, êàêîå êîëè÷åñòâî òðóäîçàòðàò Lè ðàáîòû âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ (âåòåð, âîäà, óãîëü, íå�òü è äðóãîå) Píåîáõîäèìî äëÿ ïðîèçâîäñòâà. �àñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãîèçìåíåíèÿìè ïðîèçâîäñòâåííûõ �îíäîâ (íàêîïëåííîé ñòîèìîñòè), òðåáóåòäîïîëíèòåëüíûõ òðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, òàê,÷òî äèíàìèêà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê ïàðàóðàâíåíèé áàëàíñà
dL

dt
= λI − (ν ′ + µ)L,

dP

dt
= εI − (η′ + µ)P. (31)Ïåðâûå ÷ëåíû â ïðàâîé ñòîðîíå ýòèõ îòíîøåíèé îïèñûâàþò óâåëè÷åíèåïîòðåáëåíèÿ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ïðè ââåäåíèè èíâåñòèöèé I, êîòîðûå,êàê ìîæíî ïîëàãàòü, ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûì äâèãàòåëåì ðàçâèòèÿïðîèçâîäñòâà. Êàê óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ,çäåñü ââåäåíû âåëè÷èíû λ è ε, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìûå êîëè÷åñòâà,ñîîòâåòñòâåííî, òðóäîçàòðàò è ïðîèçâîäèòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà åäèíèöó(â ñòîèìîñòíîé ìåðå) ââåäåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âòîðûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (31) îòðàæàþò óìåíüøåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ27



ïðè óäàëåíèÿ èëè èçíàøèâàíèè ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâàïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (êàïèòàëà) õàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîìàìîðòèçàöèè µ. Âåëè÷èíû ν ′ è η′ îïèñûâàþò ý��åêòèâíîå äîïîëíèòåëüíîåîáåñöåíèâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ âî âðåìÿ ñðîêà ñëóæáû.Åñëè óñòàíîâëåííîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå íå ìåíÿåò ñâîåãî êà÷åñòâàâ òå÷åíèå âðåìåíè ñëóæáû (÷òî áóäåò ïðèíÿòî äëÿ ïðîñòîòû â ïîñëåäóþùåìèçëîæåíèè), âåëè÷èíû ν ′ = 0 è η′ = 0, è âñå êîý��èöèåíòû îáåñöåíèâàíèÿâ óðàâíåíèÿõ (28) è (31), îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íûìè. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿáàëàíñà (31) äëÿ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ �àêòè÷åñêè îïðåäåëåíèÿìèòåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà è íå ñîäåðæàòíèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé.Õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãèè: òðóäîòðåáîâàíèå è ýíåðãîòðåáîâàíèå, λè ε, èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè, è óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèåïåðåìåííûå
λ̄(t) =

K

L
λ, ε̄(t) =

K

P
ε. (32)Åñëè ýòè âåëè÷èíû îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå åäèíèöû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òîòðóäîñáåðåãàþùèå è ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè ââîäÿòñÿ â ýòîò ìîìåíòâðåìåíè.Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ òåìïîâ ðîñòà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà

δ =
1

K

dK

dt
, ν = ν ′ +

1

L

dL

dt
, η = η′ +

1

P

dP

dt
(33)è èñïîëüçóÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå (32), ïåðåïèñûâàåì ñîîòíîøåíèÿ(28) è (31) â âèäå

λ̄ =
ν + µ

δ + µ
, ε̄ =

η + µ

δ + µ
. (34)Êîý��èöèåíò îáåñöåíèâàíèÿ µ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç óðàâíåíèé (34),ïîñëå ÷åãî íàõîäèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ý��åêòèâíûìè òåìïàìè ðîñòàðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

δ = ν + α (η − ν), α =
1 − λ̄

ε̄ − λ̄
. (35)Ïîÿâëÿþùååñÿ â ýòîì ñîîòíîøåíèè âåëè÷èíà � òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ

α îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû;ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ òàêæå âêëþ÷åííîé â ïðîèçâîäñòâåííóþ �óíêöèþ,êàê ìû óáåäèìñÿ äàëåå. 28



4.6 Çàêîí ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòèÂ ñèëó èçëîæåííûõ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ ðûíî÷íóþ îöåíêó ñòîèìîñòèïðîèçâåä¼ííûõ ïðîäóêòîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü �óíêöèåé òð¼õ ïðîèçâîäñòâåííûõ�àêòîðîâ
Y = Y (K, L, P ).Ýòó îáùóþ çàâèñèìîñòü íóæíî ïðèâåñòè ê �îðìå, êîòîðàÿ äîëæíà áûòüñîâìåñòèìîé ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà â ïðåäûäóùåìðàçäåëå. Ïîñêîëüêó ìû èìååì ñîîòíîøåíèå (35) ìåæäó òåìïàìè ðîñòà�àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, òî ïåðåìåííûå K, L è P äîëæíû áûòü âçàèìîçàâèñèìûìè:òîëüêî äâà èç àðãóìåíòîâ ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè íåçàâèñèìû. Òåõíîëîãè÷åñêîåîïèñàíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ýíåðãîçàòðàòû è òðóäîçàòðàòûêàê çàìåùàþùèå äðóã äðóãà, à êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ,óíèâåðñàëüíî èçìåðåííîãî åãî ñòîèìîñòüþ K, ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîìïëåìåíòàðíûìê ðàáîòå (L è P ) ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âñå ýòî âûíóæäàåòíàñ çàïèñàòü ïðîèçâîäñòâåííóþ �óíêöèþ â �îðìå äâóõ àëüòåðíàòèâíûõëèíèé

Y =







Y (K)

Y (L, P )
, dY − ∆dt =







ξ(K) dK

β(L, P ) dL + γ(L, P ) dP
, (36)ãäå ∆dt - ÷àñòü ïðèðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñèçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû (òåõíîëîãè÷åñêèåè ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêîé,âåëè÷èíû ξ, β è γ ìîãóò áûòü íàçâàíû ïðåäåëüíûìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìèñîîòâåòñòâóþùèõ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà. Â ñëó÷àå, åñëè ïðîèçâîäñòâåííàÿñèñòåìà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, èíòåðïðåòàöèÿ ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåéîêàçûâàåòñÿ ïðîñòîé: âåëè÷èíà ξ ñîîòâåòñòâóåò ñòîèìîñòè, ïðîèçâåäåííîéäîáàâëåííîé åäèíèöåé êàïèòàëà; ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè β è γîïðåäåëÿþò ñòîèìîñòü, ïðîèçâåäåííîé åäèíèöåé òðóäîçàòðàò ïðè ïîñòîÿííîìïîòðåáëåíèè ýíåðãèè è åäèíèöåé ýíåðãèè ïðè ïîñòîÿííûõ òðóäîçàòðàòàõ,ñîîòâåòñòâåííî.Ìû äîëæíû ïîëàãàòü, ÷òî âñå ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåîòðèöàòåëüíû.Ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü ïîëåçíûåïðåäìåòû ïîòðåáëåíèÿ, è óâåëè÷åíèå ëþáîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî �àêòîðàäîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäñòâà âåùåé � ýòî óòâåðæäåíèåèçâåñòíî êàê ïðèíöèï ïðîäóêòèâíîñòè.29



4.6.1 Òåõíîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòèÈñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà (28) è (31), ïðè ν ′ = 0 è
η′ = 0, ìîæíî ïåðåïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ (36) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòèâ �îðìå

dY

dt
− ∆ =







ξ (I − µ K)

(β λ + γ ε) I − µ (β L + γ P )
(37)Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ðàâíû äðóã äðóãó, òàê ÷òî, â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòèèíâåñòèöèé I, ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé

β = ξ
ε̄ − 1

ε̄ − λ̄

K

L
, γ = ξ

1 − λ̄

ε̄ − λ̄

K

P
(38)Åñëè òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû λ̄ è ε̄ ïðèíèìàþò ïðîèçâîëüíûåçíà÷åíèÿ, òî èç ñîîòíîøåíèé (38) ñëåäóåò, ÷òî îäíà èç ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé,íî íå îáå, ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, åñëè âûïîëíÿþòñÿñîîòíîøåíèÿ

λ̄ < 1 < ε̄ or λ̄ > 1 > ε̄,òî ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûìè, òàê ÷òîçàïèñàííûå îòíîøåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �îðìóëèðîâêó ïðèíöèïàïðîäóêòèâíîñòè.4.6.2 Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèèÒåïåðü, ìû ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé�óíêöèè è ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïèñàíèåäîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâûì äëÿ ëþáîé íà÷àëüíîé òî÷êè îòñ÷¼òà âðåìåíè(ïðèíöèï óíèâåðñàëüíîñòè), è ïðåäïîëàãàÿ òàêæå, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿãîìîãåííûì, òî åñòü çàêîí ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèèìàñøòàáà ïðîèçâîäñòâà, çàïèñûâàåì ïðîèçâîäñòâåííóþ �óíêöèþ, êàêñòåïåííóþ �óíêöèþ
Y = Y0

L

L0

(

L0

L

P

P0

)α

, (39)ãäå L0 è P0 � çíà÷åíèÿ òðóäîçàòðàò è ýíåðãîçàòðàò â áàçèñíîì ãîäó,à α � õàðàêòåðèñòèêà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñòåõíîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì, ââåäåííûì óðàâíåíèåì (35).30



Äåéñòâèòåëüíî, ñîîòíîøåíèå (39) îïðåäåëÿåò âûðàæåíèÿ, êàê äëÿïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé, òàê è äëÿ âêëàäà îò èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî
β = Y0

1 − α

L0

(

L0

L

P

P0

)α

, γ = Y0

α

P0

(

L0

L

P

P0

)α−1

, ∆ = Y ln
(

L0

L

P

P0

)

dα

dt(40)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (38) è (41) äëÿ ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé,íàõîäèì
ξ = Y0

L

L0K

(

L0

L

P

P0

)α

, α =
1 − λ̄

ε̄ − λ̄
(41)Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ α â óðàâíåíèè (39) è (40) åñòü òåõíîëîãè÷åñêèéèíäåêñ, ââåäåííûé óðàâíåíèåì (35) è õàðàêòåðèçóþùèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâàñòîèìîñòè. Ïðèíöèï ïðîäóêòèâíîñòè îãðàíè÷èâàåò çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãîèíäåêñà, 0 < α < 1. Êðîìå òîãî, âñÿ äîñòóïíàÿ èí�îðìàöèÿ î òåõíîëîãè÷åñêîéàêòèâíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè îöåíêå ýòîé âåëè÷èíû.4.6.3 Ñðàâíåíèå ñ ýìïèðèêîéÒàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîñòåéøåé ñõåìàòèçàöèè, êîãäà îáùåñòâåííàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ(èçìåðåííàÿ åãî ñòîèìîñòüþ K), ïîëó÷àþùåãî ñïîñîáíîñòü äåéñòâîâàòüïðè èñïîëüçîâàíèè òðóäà L è ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè P , ïðîèçâîäñòâåííàÿ�óíêöèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â âèäå äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ëèíèé

Y =















ξK, ξ > 0

Y0

L

L0

(

L0

L

P

P0

)α

, 0 < α < 1
(42)Ýòà �îðìóëà ïðåäñòàâëÿåò äâà äîïîëíèòåëüíûõ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâîñòîèìîñòè: ïåðâàÿ ëèíèÿ â �îðìóëå (55) íàïîìèíàåò íàì î ïîäõîäå Õýðîäàè Äîìàðà [54 - 57℄, â òî âðåìÿ êàê �óíêöèÿ âî âòîðîé ëèíèè ñîâïàäàåò ñïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèåé Êîááà-Äóãëàñà (29), â êîòîðûé çàìåùàþùàÿðàáîòà P ñòîèò âìåñòî îñíîâíîãî êàïèòàëà K. Ïåðâàÿ ëèíèÿ ñâÿçûâàåòâûïóñê ñî ñòîèìîñòüþ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (îñíîâíîé êàïèòàë),âòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ÷åðåç ñâîéñòâà îáîðóäîâàíèÿïðèâëåêàòü òðóä è ýíåðãèþ ê ïðîèçâîäñòâó. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî31



�èñóíîê 4. Ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ðîñòà ýêîíîìèêè ÑØÀ�èñóíîê ïîêàçûâàåò ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè (âàëîâîéâíóòðåííèé ïðîäóêò) Y , ìèëëèîíû äîëëàðîâ 1996 ãîäà; ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãîîáîðóäîâàíèÿ (îñíîâíîé êàïèòàë) K, ìèëëèîíû äîëëàðîâ 1996 ãîäà; çàòðàòûòðóäà L, ìèëëèîíû ðàáî÷èõ ÷àñîâ â ãîä. Çíà÷åíèÿ çàìåíÿþùåé ðàáîòû (ïðîèçâîäèòåëüíîéýíåðãèè) P , 1016 äæîóëåé çà ãîä, è òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ α áûëè âû÷èñëåíû[14℄ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè Y , K è L. Ïîëíîå ïîòðåáëåíèå ïåðâè÷íûõíîñèòåëåé ýíåðãèè E, 1016 äæîóëåé â ãîä, òàêæå ïîêàçàíî.
32



â òðàäèöèîííîì íåîêëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ïåðåìåííàÿ êàïèòàë èãðàåòäâå îòëè÷èòåëüíûå ðîëè: îñíîâíîé êàïèòàë êàê ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãîîáîðóäîâàíèÿ è êàïèòàë êàê çàìåñòèòåëü òðóäà. Ýòè ðîëè ïðèïèñàíûðàçëè÷íûì ïåðåìåííûì â îáñóæäàåìîé òåîðèè: óðàâíåíèå (55) ñîäåðæèòïðîèçâîäèòåëüíóþ ýíåðãèþ P , êàê óñëóãó êàïèòàëà è îñíîâíîé êàïèòàë
K êàê ìåðå êîëè÷åñòâà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñîãëàñîâàííîñòü òåîðèè ñ ýìïèðè÷åñêèìèäàííûìè, áûëî ðàññìîòðåíî [53℄ ðàçâèòèå ýêîíîìèêè ÑØÀ â 1890-2000ãîäû è èñïîëüçîâàíû âðåìåííûå ðÿäû äëÿ âûïóñêà Y , êàïèòàëà K èòðóäîçàòðàò L. Âðåìåííûå ðÿäû ëåãêî äîñòóïíû íà àìåðèêàíñêèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõâåáñàéòàõ è ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè ðàáîòû [53℄. Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿóêàçàííûõ âåëè÷èí ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 âìåñòå ñ îöåíêîé ïîëíîãî êîëè÷åñòâàïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé E, êîòîðîå âêëþ÷àåò ïåðâè÷íîå ïðîèçâîäèòåëüíîåïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Êðîìå óêàçàííûõ âåëè÷èí Y , K è L, ñîîòíîøåíèÿ(42) âêëþ÷àþò äâå äðóãèõ ïåðåìåííûå: ïðîèçâîäèòåëüíóþ ýíåðãèþ P èòåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ α, êîòîðûå íå ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ.Ýòè âåëè÷èíû ïðè çàäàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ âåëè÷èí Y , K è L ìîãóòáûòü âû÷èñëåíû [53℄, îöåíêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè P ñîâïàäàþò ñ íåïîñðåäñòâåííûìè ýìïèðè÷åñêèìèîöåíêàìè [58, 59℄. Èíäåêñ α òàêæå ìîæåò áûòü îöåíåí àëüòåðíàòèâíûìñïîñîáîì: óñëîâèå îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâàïîçâîëÿåò íàì óñòàíîâèòü îòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðîì α ñ îäíîé ñòîðîíûè çàòðàòàìè íà èñïîëüçîâàíèå �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ñ äðóãîé [53℄. Àëüòåðíàòèâíûåñïîñîáû âû÷èñëåíèé îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîñòü îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêîãîèíäåêñà.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíêöèÿ (42) îáåñïå÷èâàåòïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ïðîøëîé ýìïèðè÷åñêîé ñèòóàöèè â òå÷åíèåìíîãèõ ëåò 1900 - 2000, ÷òî äà¼ò îñíîâàíèå ïîëàãàòü âîçìîæíîñòü îöåíêèáóäóùèõ ñèòóàöèé. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðåäâèäåòü áóäóùèå çíà÷åíèÿ�àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà è âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå ñàìîãî ïðîèçâîäñòâà,îáîçíà÷àåìûìè èçìåíåíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà α âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõè ñòðóêòóðíûõ ìîäè�èêàöèé. Òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ α èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííîè îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé; êàê ìîæíî âèäåòü íàðèñ. 4, ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà âûçûâàþòñÿýêñòðàîðäèíàðíûìè ñîáûòèÿìè, ïîäîáíûìè Âòîðîé Ìèðîâîé âîéíå âãîäàõ 1940 - 45. 33



4.7 Èíâåñòèöèè è èçìåíåíèå òåõíîëîãèè4.7.1 Èíâåñòèöèè è òðè òèïà ðàçâèòèÿÄèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì(28) è (31), òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû è èíâåñòèöèÿìè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíâåñòèöèé çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿïðè ïîòðåáëåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ. Óäîáíî îáîçíà÷èòü ÷åðåç
δ̃, ν̃ è η̃ âîçìîæíûå (ïîòåíöèàëüíûå) òåìïû ðîñòà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà:êàïèòàëà K, òðóäîçàòðàò L è ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè P , ñîîòâåòñòâåííî.Âîçðàñòàíèå âûïóñêà ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíûåêîëè÷åñòâà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, è ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿñèñòåìà ñòðåìèòñÿ èñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû. �åàëèçóåìûåèíâåñòèöèè I, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿþòñÿ íàèìåíüøèì ïîòåíöèàëüíûì çíà÷åíèåìòåìïîâ ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, êàê �îðìàëèçîâàíî äàëåå, èïîòîìó âîçìîæíû òðè òèïà ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.×òîáû îïðåäåëÿòü èíâåñòèöèè, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îãðàíè÷åíèÿ,íàëîæåííûå âíóòðåííèìè (äå�èöèò íàëè÷íîé ïðîäóêöèè è îáåñïå÷åíèåíåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ) è âíåøíèìè ïðè÷èíàìè (äîñòóïíîñòüòðóäà è ýíåðãèè). Î÷åâèäíî, ïðè ïðåäïîëîæåíèè íåîãðàíè÷åííîñòè òðóäàè ýíåðãèè ïîòåíöèàëüíûé ðîñò êàïèòàëà îãðàíè÷åí íåðàâåíñòâàìè

−µ < δ̃ <
Y

K
− µ.Äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îò äå�èöèòà òðóäà è ýíåðãèè. Ìûïðåäïîëàãàåì çäåñü, ÷òî ñóùåñòâóþò âíåøíèå èñòî÷íèêè òðóäà è ýíåðãèè,òàê ÷òî êîëè÷åñòâà äîñòóïíîãî òðóäà L̃ è ýíåðãèè P̃ èçâåñòíû. Ïðè çàäàííûõòåìïàõ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ν̃ è η̃ ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìèóðàâíåíèé

dL̃

dt
= ν̃ L̃,

dP̃

dt
= η̃ P̃Õîòÿ òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ν̃ è η̃ ìîãóò áûòü, â ïðèíöèïå, îïðåäåëåíû,äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåìïû ðîñòà çàäàíû êàê �óíêöèè âðåìåíè.Èòàê, ìû ïðåäïîëàãàåì ÷òî òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà �àêòîðîâïðîèçâîäñòâà èçâåñòíû êàê �óíêöèè âðåìåíè

δ̃ = δ̃(t), ν̃ = ν̃(t), η̃ = η̃(t).34



Â ëþáîì ñëó÷àå òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà δ, ν è η íå ïðåâûøàåò òåìïîâïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà δ̃, ν̃ è η̃, òî åñòü
δ ≤ δ̃, ν ≤ ν̃, η ≤ η̃.Ýòè íåðàâåíñòâà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (28) è (31), ñîäåðæàùèõ òåìïûðåàëüíîãî ðîñòà, îïðåäåëÿþò îãðàíè÷åíèÿ íà èíâåñòèöèè â ïðîèçâîäñòâåííûéñåêòîð

I ≤ (µ + δ̃)K, I ≤
µ + ν̃

λ
L, I ≤

µ + η̃

ε
P. (43)�åàëüíûå èíâåñòèöèè îïðåäåëÿþòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìèèíâåñòèöèÿìè ñ îäíîé ñòîðîíû è äîñòóïíîñòüþ òðóäà è ýíåðãèè ñ äðóãîéñòîðîíû. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ èñïîëüçîâàòüâñå äîñòóïíûå �àêòîðû ïðîèçâîäñòâà, ñëåäóåò çàïèñàòü äëÿ èíâåñòèöèé

I = (δ + µ)K = min



















(δ̃ + µ)K

(ν̃ + µ)K/λ̄

(η̃ + µ)K/ε̄

. (44)Òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà δ, ν è η îòëè÷àþòñÿ îòòåìïîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà. Ñîãëàñíî òðåì âîçìîæíîñòÿì, çàïèñàííûìâ óðàâíåíèè (44), ñóùåñòâóåò òðè ñïîñîáà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, äëÿêîòîðûõ ìû èìååì ðàçëè÷íûå �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ. Êàê ñëåäóåòèç óðàâíåíèé (28) è (31), òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâàìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â òðåõ ñëó÷àÿõ êàê
δ = δ̃, ν = (δ̃ + µ)λ̄ − µ, η = (δ̃ + µ)ε̄ − µ,

δ = (ν̃ + µ)
1

λ̄
− µ, ν = ν̃, η = (ν̃ + µ)

ε̄

λ̄
− µ,

δ = (η̃ + µ)
1

ε̄
− µ, ν = (η̃ + µ)

λ̄

ε̄
− µ, η = η̃. (45)Ïåðâàÿ ñòðîêà óðàâíåíèé ïðèëîæèìà ê ñëó÷àþ äå�èöèòà èíâåñòèöèéè èçîáèëèþ òðóäà, ýíåðãèè è ñûðüÿ. Âòîðàÿ ñòðîêà äåéñòâèòåëüíà âñëó÷àå äå�èöèòà òðóäà, èçîáèëèÿ èíâåñòèöèé, ýíåðãèè è ñûðüÿ. Ïîñëåäíÿÿñòðîêà óðàâíåíèé ïðèëîæèìà ê ñëó÷àþ äå�èöèòà ýíåðãèè, èçîáèëèÿ èíâåñòèöèè,òðóäà è ñûðüÿ. 35



4.7.2 Ïðèíöèï ðàçâèòèÿ è áåçðàáîòèöàÑîãëàñíî âûøåóïîìÿíóòîìó óòâåðæäåíèþ, òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ�àêòîðîâ íå áîëüøå ÷åì òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà. Åñëè, äåéñòâèòåëüíî,ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ïîãëîòèòü âñå äîñòóïíûå �àêòîðûïðîèçâîäñòâà, ðîñò îäíîãî èç �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëüíûìðîñòîì. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî ðàçðûâ ìåæäó ðåàëüíûìè è ïîòåíöèàëüíûìèçíà÷åíèÿìè �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð, ðàçðûâ ìåæäó íàëè÷íîéðàáî÷åé ñèëîé L̃ è èñïîëüçóåìûì òðóäîì L ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ.Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ áåçðàáîòèöû u = (L̃−L)/L̃, íàïðèìåð, íå ìîæåòóìåíüøàòüñÿ 'åñòåñòâåííûì' îáðàçîì. ×òîáû óìåíüøèòü ðàçðûâ ìåæäóðåàëüíûì è ïîòåíöèàëüíûì âåëè÷èíàìè �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, íåîáõîäèìîâíåøíåå âìåøàòåëüñòâî, íàïðèìåð, â âèäå ïðàâèòåëüñòâåííûõ èíâåñòèöèé,è, ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ñîîòíîøåíèå (44) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü â�îðìå
I = (δ + µ)K = χ(u) K + min



















(δ̃ + µ)K

(ν̃ + µ)K/λ̄

(η̃ + µ)K/ε̄

, (46)ãäå âåëè÷èíà χ(u) ââåäåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü ðàçðûâ ìåæäóïðåäëîæåíèåì è ñïðîñîì �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, äëÿ ÷åãî äîëæíî áûòüçàðåçåðâèðîâàíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èíâåñòèöèé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå, òàêæå ñóùåñòâóþò òðè ñïîñîáà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.4.7.3 Äèíàìèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâÒîò æå ñàìûé ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóðñîâïîìîãàåò ñ�îðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ äèíàìèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ
λ̄ è ε̄. ×òîáû âûÿñíèòü çàêîí âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ, îáðàòèìñÿ îïÿòü ê îãðàíè÷åíèÿì íà èíâåñòèöèè. Ñîîòíîøåíèÿ(45) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê ñîîòíîøåíèÿ äëÿ áåçðàçìåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõâåëè÷èí λ̄, ε̄ è èõ îòíîøåíèÿ Θ = ε̄/λ̄

1 =
δ̃ + µ

δ + µ
, λ̄ ≤

ν̃ + µ

δ + µ
, λ̄ ≤

ν̃ + µ

δ̃ + µ
, ε̄ ≤

η̃ + µ

δ + µ
, ε̄ ≤

η̃ + µ

δ̃ + µ
,

1 ≤
δ̃ + µ

δ + µ
, λ̄ =

ν̃ + µ

δ + µ
, λ̄ ≥

ν̃ + µ

δ̃ + µ
, ε̄ ≤

η̃ + µ

δ + µ
, Θ ≤

η̃ + µ

ν̃ + µ
,36



1 ≤
δ̃ + µ

δ + µ
, λ̄ ≤

ν̃ + µ

δ + µ
, ε̄ =

η̃ + µ

δ + µ
, ε̄ ≥

η̃ + µ

δ̃ + µ
, Θ ≥

η̃ + µ

ν̃ + µ
. (47)Â ïåðâîì ñëó÷àå, åñòü âíóòðåííèå îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà. Â ïîñëåäíèõ äâóõñòðîêàõ, îãðàíè÷åí îäèí èç �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, L èëè P .Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò âíóòðåííèå èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè,êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïðèñòðåìëåíèè ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû èìåþò òåíäåíöèþ èçìåíÿòüñÿòàêèì ñïîñîáîì, ÷òî íåðàâåíñòâà â óñëîâèÿõ (47) ñòðåìÿòñÿ ïðåâðàòèòüñÿâ ðàâåíñòâà. Ýòè ïðîöåññû ñâÿçàííû ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé.Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ

dΘ

dt
,

dλ̄

dt
,

dε̄

dtÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ðàçíîñòåé
Θ −

η̃ + µ

ν̃ + µ
, λ̄ −

ν̃ + µ

δ̃ + µ
, ε̄ −

η̃ + µ

δ̃ + µ
.Ýòè òåíäåíöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè äëÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí

dΘ

dt
= −

1

τθ

(

Θ −
η̃ + µ

ν̃ + µ

)

, (48)
dλ̄

dt
= −

1

τλ

(

λ̄ −
ν̃ + µ

δ̃ + µ

)

, (49)
dε̄

dt
= −

1

τε

(

ε̄ −
η̃ + µ

δ̃ + µ

)

. (50)Òàê êàê Θ = ε̄/λ̄, òî òîëüêî äâà èç óðàâíåíèé (49) - (51) îêàçûâàþòñÿíåçàâèñèìûìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óðàâíåíèÿ (49) - (51) áûëè ñîâìåñòíûìè,âðåìåíà ðåëàêñàöèè τλ è τε äîëæíû áûòü ïðèðàâíåíû äðóã ê äðóãó èáûòü ñâÿçàííûìè ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τθ, òî åñòü
τλ = τε =

1

λ̄

ν̃ + µ

δ̃ + µ
τθ.37



�åëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ (48) - (50) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè ïåðâîãîïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí, çàïèñàííûõ â ñêîáêàõ, òàê ÷òî âðåìåíàðåëàêñàöèè â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè.Ýòî îçíà÷àåò ÷òî â ðàññìîòðåííîì ïðèáëèæåíèè, âñå âðåìåíà ðåëàêñàöèèðàâíû äðóã äðóãó, à èìåííî,
τλ = τε = τθ = τ, (51)òàê ÷òî èíäåêñû â óðàâíåíèÿõ (48) - (50) ìîãóò áûòü îïóùåíû â ïîñëåäóþùåìèçëîæåíèè.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, åñëè òåìïû ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâïîñòîÿííû, óðàâíåíèå (48), íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè

Θ(0) = (1 − ∆)
η̃ + µ

ν̃ + µèìååò ïðîñòîå ðåøåíèå
Θ(t) =

η̃ + µ

ν̃ + µ

[

1 − ∆ exp
(

−
t

τ

)]

. (52)Çíà÷åíèå τ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïåðåõîäà îò îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîéñèòóàöèè ê äðóãîé, êîãäà âíåøíèå ïàðàìåòðû ν̃ è η̃ èçìåíÿþòñÿ. Ýòîòïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè ïðèâëå÷åíèå íàäëåæàùåéòåõíîëîãèè.4.7.4 Äèíàìèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñàÒåïåðü, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãîèíäåêñà
α =

1 − λ̄

ε̄ − λ̄â òå÷åíèå âðåìåíè. Äè��åðåíöèðóÿ âåëè÷èíó è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ(49) è (50), îïðåäåëÿåì ñîîòíîøåíèå
dα

dt
=

δ̃ − ν̃ − α (η̃ − ν̃)

τ(ε̄ − λ̄)(δ̃ + µ)
(53)×òîáû îïðåäåëèòü èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà, ñëåäóåò ñðàâíèòüòåìï ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà êàïèòàëà δ̃ ñ ñóììîé òåìïîâ ïîòåíöèàëüíîãî38



ðîñòà ν̃ è α (η̃−ν̃). Åñëè ïåðâàÿ âåëè÷èíà áîëüøå ÷åì âòîðàÿ, òåõíîëîãè÷åñêèéèíäåêñ ðàñòåò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, â óñòàíîâèâøåéñÿ ñèòóàöèè,ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå
δ̃ = ν̃ + α (η̃ − ν̃), (54)êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíûì îòíîøåíèþ (35) äëÿ òåìïîâ ðåàëüíîãîðîñòà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå, òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ αîêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå ðàçâèòèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, òåõíîëîãè÷åñêèéèíäåêñ îêàçûâàåòñÿ ïåðâûì èíòåãðàëîì ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ìîæíî îæèäàòü,÷òî ñóùåñòâóþò ñîöèàëüíûå ìåõàíèçìû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñïðàâåäëèâîñòüñîîòíîøåíèÿ (54). Êîíå÷íî, ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàðóøåíî áåñïîðÿäêàìèâ ñîöèàëüíîé æèçíè.4.7.5 Ïðèíöèï ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâàÄèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì(28) è (31), òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû è èíâåñòèöèÿìè,÷òî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âûøå, òàê ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ äèíàìèêèïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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{
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1
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= −

1

τ

(

λ̄ −
ν̃ + µ

δ̃ + µ

)

,
dε̄

dt
= −

1

τ

(

ε̄ −
η̃ + µ

δ̃ + µ

)

, α =
1 − λ̄

ε̄ − λ̄
(55)ãäå τ - âðåìÿ ââîäà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ â äåéñòâèå, òî åñòü,âðåìÿ ïåðåõîäà îò îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ê äðóãîé.Ïðîñòåéøàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿåò íàì ñ�îðìóëèðîâàòüìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ñòðóêòóðíûå è/èëè òåõíîëîãè÷åñêèåèçìåíåíèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà. Ýòà ñèñòåìà óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ýâîëþöèÿïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè òåìïàìè ðîñòàïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ. Äëÿ îöåíêè ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿáûëî ðàññìîòðåíî [53℄ ðàçâèòèå íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ÑØÀ â òå÷åíèåïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ, ïðè÷¼ì ïîòåíöèàëüíûå òåìïû ðîñòà áûëè çàäàíûïðîèçâîëüíî, íåñêîëüêî âûøå ðåàëüíûõ òåìïîâ ðîñòà. Âû÷èñëåíèÿ íà39



îñíîâå óðàâíåíèé (42) è (55) âîñïðîèçâîäÿò ðåàëüíóþ äèíàìèêó ñî ñïàäàìèè âñïëåñêàìè âûïóñêà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñìåíîé òèïà ðàçâèòèÿ: ïåðèîäñ ïðåäåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì òðóäà ñìåíÿåòñÿ ïåðèîäîì ñ ïðåäåëüíûìèñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè � ìàëûå öèêëû ðàçâèòèÿ. Ñöåíàðèèáóäóùåãî ðàçâèòèÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû, åñëè îïðåäåëåíû ïîòåíöèàëüíûåòåìïû ðîñòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìî ïî ñåáå ïðåäìåòîì íåïðîñòîãî èññëåäîâàíèÿ.Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå [53℄ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì ñèñòåìûèñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû.9 Ýòî ïîâåäåíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ñóììû óñèëèé ìíîãèõ ïðåäïðèíèìàòåëåé, ñòðåìÿùèõñÿ ïîëó÷èòüíàèáîëüøóþ ïðèáûëü. �åàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâàîïðåäåëÿåòñÿ äîñòóïíîñòüþ òðóäà è ýíåðãèè. Ýíåðãèþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüêàê äâèæóùóþ ñèëó ïðîèçâîäñòâà; òàê èëè èíà÷å, èìååòñÿ ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿìåæäó âûïóñêîì ïðîäóêöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðîèçâîäñòâåííûì ïîòðåáëåíèåìòðóäà è ýíåðãèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû.4.8 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüòðóäàÎäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå âûïóñêà ê çàòðàòàìðàáî÷åé ñèëû � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà
B =

Y

LÂåëè÷èíà B åñòü òà ñàìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, âîçðàñòàíèå êîòîðîéîïðåäåëÿåò ñìåíó îäíîé îáùåñòâåííîé �îðìàöèè äðóãîé, áîëåå ñîâåðøåííîé.Âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà íåâîçìîæíî ïîíÿòü áåç ó÷¼òàÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà, � ïðèâëå÷åíèå ñòîðîííèõèñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (äîìàøíèå æèâîòíûå, âåòåð, âîäà, óãîëü, íå�òü, ...)äëÿ âûïîëíåíèÿ õîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, ÷òî çàìåùàåò óñèëèÿ ÷åëîâåêà âïðîèçâîäñòâå. Ý��åêò çàìåùåíèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþäèíàìèêó ïðîèçâîäñòâà.9Ñòóäåíòîâ ýêîíîìèêè òðàäèöèîííî ó÷àò (ñì., íàïðèìåð, [60℄) ïðèíöèïó, ïîêîòîðîìó òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âûáîðå ìåæäó ïîòðåáëåíèåì èñáåðåæåíèåì òàê, ÷òî ïîòðåáëåíèå äîëæíî áûòü íàèáîëüøèì â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè. Ñóùåñòâóþò áîëüøèå ñîìíåíèÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ïðèíöèïà.40



×òîáû íàéòè óðàâíåíèå äëÿ òåìïà ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà,ïðîäè��åðåíöèðóåì çàïèñàííîå âûøå ñîîòíîøåíèå
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1
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dt
−

1
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)

+
1

ξ

dξ

dt
,è, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (28) è (31), çàïèñûâàåì

1

B

dB

dt
=

(1 − λ̄)(ν + ν ′ + µ)

λ̄
+

(1 − λ̄)(η′ − ν ′)

ε̄ − λ̄
+

1

ξ

dξ

dt
. (56)Â áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ íå èçìåíÿþòñÿïîñëå åãî óñòàíîâëåíèÿ, òî åñòü, ν ′ = 0 è η′ = 0, ýòî âûðàæåíèå ïðèîáðåòàåòïðîñòîé âèä

1

B

dB

dt
=

(1 − λ̄)(ν + µ)

λ̄
+

1

ξ

dξ

dt
. (57)Â ýòîì óðàâíåíèè, êðîìå èçâåñòíîãî êîý��èöèåíòà àìîðòèçàöèè µ,ïðèñóòñòâóåò áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà λ̄, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ââîäèìóþâ ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèþ. Åñëè λ̄ = 1, èçìåíåíèé â òåõíîëîãèè íåïðîèñõîäèò, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïîñòîÿííà, è âñå ïðèðàùåíèå ïðîäóêòàñâÿçàíî òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè ðàáîòàþùèõ. ×åëîâå÷åñêèåóñèëèÿ ÿâëÿþòñÿ, êîíå÷íî, ãëàâíîé äâèæóùåé ñèëîé, íî, ïðè óñëîâèè

λ̄ < 1 óñèëèÿ ðàáîòàþùèõ ÷àñòè÷íî çàìåùàþòñÿ ðàáîòîé ìàøèí, äâèæèìûõñòîðîííèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòüòðóäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáùåå îïèñàíèå âëèÿíèÿ íàó÷íîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãîïðîãðåññà, êîòîðîå åñòåñòâåííûì îáðàçîì âïèñûâàåòñÿ â êàðòèíó ðàçâèòèÿ÷åëîâå÷åñòâà.5 Äèíàìèêà ïîïóëÿöèè è ýíåðãèÿÌîæíî íàéòè ìíîæåñòâî ñëîâ è àðãóìåíòîâ â ëèòåðàòóðå â ïîëüçó óíèâåðñàëüíîéðîëè ýíåðãèè â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïîïóëÿöèè [61 - 64℄. Òàê, Ï. Ë. Êàïèöà[63℄ ïèñàë îá ýòîì, êàê îá îáùåèçâåñòíîì �àêòå: "Îáùåïðèçíàííî, ÷òîîñíîâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçâèòèå ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðûëþäåé, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ïðîèçâîäèìàÿèìè ðàáîòà òåïåðü âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ìóñêóëüíóþ."Õîòÿ äëÿ ìíîãèõóíèâåðñàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ýíåðãèè î÷åâèäíà, ñïåêòð ìíåíèé îòíîñèòåëüíîðîëè ýíåðãèè â ýêîíîìèêå îñòà¼òñÿ øèðîêèì, è íàì ñëåäóåò ïðèñìîòðåòüñÿê ðîëè ýíåðãèè â ïðîèçâîäñòâå áîëåå âíèìàòåëüíî.41



5.1 Äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêàÆèçíü êàæäîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè îñíîâàíà íà ïîòîêàõ ýíåðãèè,ïîñòóïàþùèõ ê ïîïóëÿöèè ÷åðåç ïèùó è îðãàíèçìû èíäèâèäóóìîâ. Äëÿïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè, êàêìîæíî îöåíèòü ïî äàííûì [65℄, ðàâåí ïðèìåðíî 4 · 109 äæîóëåé â ãîä íà÷åëîâåêà. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå îñòàâàëîñü ïðèìåðíîîäèíàêîâûì âî âñå âðåìåíà ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà.Êðîìå òîãî, ÷òî, êàê áèîëîãè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ, ÷åëîâåê èìååò åñòåñòâåííûéáèîëîãè÷åñêèé ìåõàíèçì äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû,÷åëîâåê íàó÷èëñÿ èçâëåêàòü äëÿ ñåáÿ ýíåðãèþ ÷åðåç ïðîèçâîäñòâåííóþñèñòåìó. Íàðÿäó ñ áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè,÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ èñïîëüçóåò îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûå ïîòîêèýíåðãèè. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà èãðàåò ðîëü ìåõàíèçìà, ïðèâëåêàþùåéýíåðãèþ îò ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñòàòêè ïðåæíèõáèîñ�åð: ëåñ, óãîëü, íå�òü; ïðÿìàÿ è êîñâåííàÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ â�îðìå ïîòîêîâ âîçäóõà è âîäû; ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ è ñèíòåçà àòîìíûõÿäåð. Ýòà ýíåðãèÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ åñòåñòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðåäìåòûèñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîçèäàÿ ïîëåçíóþ äëÿ ëþäåé ñëîæíîñòü.Âåëè÷èíû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêà ýíåðãèè èç òðàäèöèîííûõè êîììåð÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñòðàí èäëÿ âñåãî ìèðà â öåëîì ïîêàçàíî íà �èñ. 5. Ê ñåðåäèíå äåâÿòíàäöàòîãîñòîëåòèÿ âåëè÷èíû äâóõ ïîòîêîâ áûëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. Óæå âòå÷åíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ýðû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííûé ïîòîêýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííîãîïîòîêà ýíåðãèè (4 ·109 äæîóëåé â ãîä íà ÷åëîâåêà). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âðàçâèòûõ ñòðàíàõ, îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè íà äóøóíàñåëåíèÿ â 50 - 100 ðàç ïðåâûøàåò áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûé ïîòîê.Â àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêå, íàïðèìåð, ïîòðåáëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèèïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 4×1011 äæîóëåé íà ÷åëîâåêà åæåãîäíî â 2000 ãîäó,÷òî â 100 ðàç ïðåâûøàåò áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè.Â áóäóùåì ïîïóëÿöèÿ áóäåò, ïî-âèäèìîìó, ñòðåìèòüñÿ ê îñâîåíèþíîâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè: ïðåäïîëàãàþò, ãëîáàëüíîå ïîòðåáëåíèå ïåðâè÷íûõýíåðãîðåñóðñîâ óâåëè÷èòñÿ â äâà - ïÿòü ðàç ê 2100 ãîäó. Îäíàêî, ïèê ýðû
42



E/N, äæîóëü íà ÷åëîâåê â ãîä
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�èñóíîê 5 Ñîöèàëüíî-îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèèÓâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ èçîáðåòåíèåì âñå áîëåå è áîëååñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè (âåòåð, ïðîòî÷íàÿ âîäà, óãîëü,íå�òü...). ×èñëà, ïîêàçàííûå ïóñòûìè êðóãàìè íå âêëþ÷àþò ðàáîòó æèâîòíûõ,êîòîðûå äîëæíû áûòü äîáàâëåíû ê ïîòîêàì. Ýòà ïîïðàâêà ñóùåñòâåííà äëÿÓãàíäû è Íåïàëà, íî ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæåíà äëÿ äðóãèõ ñòðàí. Çíà÷åíèÿäëÿ òî÷åê âçÿòû èç åæåãîäíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñáîðíèêà [66℄.ïîòðåáëåíèÿ îñòàòêîâ ïðåæíèõ áèîñ�åð ïðîøåë. Ïîòðåáëåíèå èñêîïàåìîãîòîïëèâà áóäåò âîçðàñòàòü áîëåå ìåäëåííî, ÷åì ñóììàðíûå ýíåðãåòè÷åñêèåïîòðåáíîñòè. Áóäóùåå ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñòâà ñâÿçàíî ñ äîñòóïíîé ýíåðãèåé.Òîëüêî èçîáèëèå äîñòóïíîé ýíåðãèè ãàðàíòèðîâàëî áû ïðåóñïåâàþùååðàçâèòèå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà. Ñîëíöå äàåò Çåìëå 3·1024 äæîóëåé åæåãîäíî.43



Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå íàñåëåíèå ìèðà äîñòèãàåò óðîâíÿ àìåðèêàíñêîãîïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, òî óæå ñåé÷àñ ìû íóæäàåìñÿ â áîëüøå ÷åì 3 ×

1021 äæîóëåé â ãîä, ÷òî òîëüêî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå ÷åì êîëè÷åñòâîýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé Çåìëåé îò Ñîëíöà. Ìîæåì ìû ïîëó÷èòü ýíåðãèþíåïîñðåäñòâåííî îò Ñîëíöà, èëè ìû ìîæåì íàéòè íîâûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè?5.2 �àáîòà è êâàçè-ðàáîòà â íàðîäíîì õîçÿéñòâåÎáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè íà÷èíàåòñÿ ñ èäåíòè�èêàöèèïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé: óãîëü, íå�òü, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåéâîäû, ... - ýòî òî, ÷òî ÷åëîâåê íàõîäèò â ïðèðîäå è ÷òî íè÷åãî íå ñòîèò,ïîêà íå ïðèäóìàíî, êàê èçâëåêàòü ýíåðãèþ èç ýíåðãîíîñèòåëåé. Îáùååêîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâåêîì è îöåíåííûõâ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ïîïàäàåò â ñïðàâî÷íèêè, êàê âåëè÷èíà èñïîëüçîâàííîéïåðâè÷íîé ýíåðãèè.10Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâè÷íûå ýíåðãîíîñèòåëè (äëÿ ïðîñòîòû ãîâîðÿò îïîòðåáëåíèè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E) â îáùåñòâåííîì õîçÿéñòâå èñïîëüçóþòñÿäëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé. Òàê, íàïðèìåð, 0.55 quad11 íå�òÿíûõ ïðîäóêòîâ îòîáùåãî êîëè÷åñòâà ïðèáëèçèòåëüíî 97 quad ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, ïîòðåáë¼ííîãîâ àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêå â 1999 ãîäó, áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ äîðîæíûõïîêðûòèé. ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âàæíî íå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå,íî ñâîéñòâî íå�òÿíûõ ïðîäóêòîâ êàê îïðåäåëåííûõ ìàòåðèàëîâ.Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ ýíåðãîíîñèòåëåé ìû äîëæíû âûäåëèòüòó ÷àñòü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå ðàçëè÷íûõïðèñïîñîáëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ çàìåùåíèå òðóäîâûõ óñèëèé ðàáîòîé ïðîèçâîäñòâåííîãîîáîðóäîâàíèÿ.12 Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ïåðâè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîé10Ñëîæèëàñü òðàäèöèÿ � ãîâîðèòü î ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè â íàðîäíîì õîçÿéñòâå.�àäè òî÷íîñòè, ñëîâî ïîòðåáëåíèå äîëæíî áûòü çàìåíåíî ñëîâîì ïðåîáðàçîâàíèå.Ýíåðãèÿ íå ìîæåò áûòü èçðàñõîäîâàíà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, íî ìîæåò òîëüêî áûòüïðåîáðàçîâàíà â äðóãèå �îðìû: õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, òåïëîâàÿýíåðãèÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â ýíåðãèþ òåïëîâóþ èòàê äàëåå. Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà âîçìîæíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (ðàáîòû)èñïîëüçóþò ýêñåðãèþ (exergy).11Óäîáíî èçìåðÿòü îãðîìíûå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ñïåöèàëüíîé åäèíèöåé quad(1 quad ≈ 1018 joules), êîòîðàÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àìåðèêàíñêèì Ìèíèñòåðñòâîìýíåðãåòèêè (the US Department of Energy).12Äëÿ èëëþñòðàöèè, íèæå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå óñèëèÿ, êîòîðûå çàìåíÿþòñÿðàáîòîé ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ [58℄:1. Óñèëèÿ ïî ïåðåìåùåíèþ âåùåñòâ è òåë (âêëþ÷àÿ ñîáñòâåííûå òåëà ëþäåé)44



ýíåðãèåé EP. Èñòèííàÿ ðàáîòà çàìåùåíèÿ èëè ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ
P , ÷òî äåéñòâèòåëüíî çàìåíÿåò óñèëèÿ ðàáîòàþùèõ, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ÷àñòüþïîòðåáëåíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè EP, è êîý��èöèåíòý��åêòèâíîñòè P/EP çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè. B Ñîåäèí¼ííûõØòàòàõ Àìåðèêè â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ, íàïðèìåð, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç[53, 58, 59℄ ïðè îáùåì ïîòðåáëåíèè îêîëî 5 · 1019 äæîóëåé îêîëî òðåòèâñåé ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè øëî íà çàìåùåíèå òðóäà. Ïðè êîý��èöèåíòåý��åêòèâíîñòè 0.01 èñòèííàÿ çàìåùàþùàÿ ðàáîòà ñîñòàâëÿëà îêîëî 5 ·

1017 äæîóëåé.Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêà ýíåðãèè, íàçâàííàÿêâàçè-ðàáîòîé [59℄, èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîäñòâå è äîìàøíèõõîçÿéñòâàõ äëÿ îñâåùåíèÿ, íàãðåâàíèÿ, õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èäðóãèõ öåëåé.Çàìåòèì, ÷òî â ýêîíîìè÷åñêèõ òåðìèíàõ, ýíåðãîíîñèòåëè ÿâëÿþòñÿïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòàìè, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â ñòîèìîñòü ïðîèçâåäåííûõïðîäóêòîâ ëèøü ïðèáàâêîé ñòîèìîñòè íîñèòåëÿ ê öåíå, èãðàÿ â ïðîöåññåïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè ñîâåðøåííî òàêóþ æå ðîëü êàê ëþáîé äðóãîéïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò, ó÷àñòâóþùèé â ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå.Îäíàêî, èñòèííàÿ ðàáîòà çàìåùåíèÿ èëè ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ Pÿâëÿåòñÿ ñîçèäàþùèì ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííûì �àêòîðîì, êîòîðûéñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íàðÿäó ñ äðóãèì ïðîèçâîäñòâåííûì �àêòîðîìòðàäèöèîííîé íåîêëàññè÷åñêîé ýêîíîìèêè � çàòðàòàìè òðóäà L.çàìåíÿëà ðàáîòà æèâîòíûõ, âåòðà è ïàðîâûõ ìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé â ïðîøëîì.Òåïåðü ýòè óñèëèÿ çàìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì ðàáîòîé ñàìîõîäíûõ ìàøèí �àâòîìîáèëåé, ãðóçîâèêîâ, ñàìîëåòîâ è äðóãèõ ìîáèëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé.2. Óñèëèÿ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ è ðàçäåëåíèþ âåùåñòâ è òåë � óñèëèÿ â ïðîèçâîäñòâåîäåæäû, èíñòðóìåíòîâ, ðàçëè÷íûõ ïðèáîðû è ïðî÷åãî � ìíîãèå, åñëè íå âñå, èçäåëèÿïðîìûøëåííîñòè. Æèâîòíûå, âåòåð, âîäà è ïàðîâûå ìàøèíû èñïîëüçîâàëèñü,÷òîáû ñîâåðøàòü ðàáîòó âìåñòî ëþäåé â ïðåäûäóùèõ ñòîëåòèÿõ. Ê ñåðåäèíåäâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ, òà æå ñàìàÿ ðàáîòà ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ ìàøèíàìèñ ýëåêòðîïðèâîäîì.3. Óñèëèÿ ïî íàáëþäåíèþ è êîîðäèíàöèè, ðàçâèòèå ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèèðàññìàòðèâàëè êàê ñïåöè�è÷åñêè ÷åëîâå÷åñêèå �óíêöèè äî ïîñëåäíèõ ëåò. Òåïåðüðàáîòó ìîçãà çàìåíÿþò ðàáîòîé èí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå îæèâëÿþòñÿýëåêòðè÷åñòâîì.
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5.3 Î ìåõàíèçìå ïðèâëå÷åíèÿ ýíåðãèèÑèñòåìà óðàâíåíèé, îáñóæäàåìàÿ â ðàçäåëå 4.7.5, óñòàíàâëèâàåò, ÷òîýâîëþöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ, â êîíöå êîíöîâ, âîçìîæíîñòüþèñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû, ÷òî �îðìàëèçóåòñÿ çàäàíèåì òåìïîâïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ν̃ è η̃. Â òî âðåìÿêàê ïðåäëîæåíèå ðàáî÷åé ñèëû L̃ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÷èñëåííîñòüþíàñåëåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ïîëàãàòü, ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì, îòêóäà ÷åðïàåòñÿðàáî÷àÿ ñèëà, ñëåäóåò îáñóäèòü îòêóäà ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîéýíåðãèè P̃ .Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåäëîæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèèìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñèñòåìîé îáùåñòâåííûõ çíàíèé îá îêðóæàþùåìíàñ ìèðå. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ çíàíèé èãðàåò ðîëü ðåçåðâóàðà, îòêóäàïîÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíîíàéòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî áëåñòÿùèõ ïðèìåðîâ 'ïðåîáðàçîâàíèÿ' çíàíèéâ ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè â èñòîðèè òåõíîëîãèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà,ìîæíî óêàçàòü èçîáðåòåíèå ïàðîâîé ìàøèíû èëè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãîñãîðàíèÿ. ×òîáû èñïîëüçîâàòü îêðóæàþùèå íàñ èñòî÷íèêè ýíåðãèè âïðîèçâîäñòâå, íóæíî èäåíòè�èöèðîâàòü äîñòóïíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè èñêîíñòðóèðîâàòü îáîðóäîâàíèå, êîòîðûå èñïîëüçóåò ýíåðãèþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà.Îïðåäåë¼ííûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äîëæíû áûòü èçîáðåòåíû, èçãîòîâëåíûè óñòàíîâëåíû äëÿ ðàáîòû, òàê ÷òî íàëè÷èå ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèèîïðåäåëåíî �óíäàìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè íàóêè, èññëåäîâàíèÿìè, ïðîåêòíûìèðàáîòàìè, è ìàòåðèàëèçàöèåé âñåãî ÷åëîâå÷åñêîãî âîîáðàæåíèÿ î òîì,êàê èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà. ×åëîâå÷åñêîå âîîáðàæåíèåîáåñïå÷èâàåò ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëÿõ.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâû äëÿ ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè â ïðîèçâîäñòâåííûõöåëÿõ ëåæàò â äåïîçèòå çíàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áåñïîëåçíûìè, ïîêàíå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ. Íàêîïëåííûå çíàíèÿîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü îáùåñòâà èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ è ïðèâëåêàòüäîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ ê ïðîèçâîäñòâó. Íåò, î÷åâèäíî, íèêàêîãî âîïðîñàíåõâàòêè ýíåðãèè. Ýòî - âîïðîñ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè äëÿïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî ý��åêòà. Ýòîò âîïðîñ, î÷åâèäíî, ñâÿçàí ñ äðóãèìâîïðîñîì: Îãðàíè÷åí ëè çàïàñ çíàíèé?Õîòÿ áåññïîðíî, ÷òî çíàíèå äåëàåò ýíåðãèþ äîñòóïíîé äëÿ ëþäåé,îñòà¼òñÿ âîïðîñ, êàê îïèñàòü ýòó çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâåííî. Ìû çíàåì,÷òî ñóùåñòâóåò äåÿòåëüíîñòü, ïðîèçâîäÿùàÿ ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè, ïðîåêòèðîâàíèåòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò. ä., òî åñòü â øèðîêîì ñìûñëå çíàíèÿ. Ìû46



ïîëàãàåì ÷òî ýòîò äåïîçèò çíàíèé ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîìíàóêè, ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòíûõ ðàáîò è ïðî÷èõ íàáëþäåíèé.Çàïàñ çíàíèé ìîæåò áûòü èçìåðåí íåïîñðåäñòâåííî â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ,òî åñòü, ÷èñëîì ïàòåíòîâ, ÷èñëîì òåõíè÷åñêèõ æóðíàëîâ, ÷èñëîì êíèã âïå÷àòè è òàê äàëåå. Àëüòåðíàòèâíî, çàïàñ çíàíèé ìîæåò áûòü îöåíåí ïîóñèëèÿì, çàòðà÷åííûì íà åãî ñîçäàíèå, òî åñòü ñòîèìîñòüþ, êàê è ëþáîãîäðóãîãî ïðîäóêòà. Ìîæåò ëè ñòîèìîñòü çàïàñà çíàíèÿ, áûòü ìåðîé èí�îðìàöèè,êîòîðàÿ ñîäåðæàâøèéñÿ âî âñåì ýòîì çàïàñå? Çàïàñ çíàíèÿ äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ðåñóðñ íåïîñðåäñòâåííî. Ñóùåñòâóåò ëè êàêàÿ ëèáî �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿïðåäëîæåíèå ýíåðãèè îò çàïàñà çíàíèé, è, åñëè ñóùåñòâóåò, êàêîâî å¼àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå? Ìîæíî äóìàòü ÷òî òåêóùåå âíèìàíèå êçàïàñàì çíàíèé, êàê ê èñòèííîìó èñòî÷íèêó ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà [67- 69℄ (ñì. òàêæå ó÷åáíèêè: [40 - 41℄), íå ñëó÷àéíî è ìîæåò ïîìî÷ü ðåøèòüïðîáëåìó. Ââåäåíèå çàïàñà çíàíèé èëè ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà, êàê ñóùåñòâåííîãî�àêòîðà ïðîèçâîäñòâà è ïîäëèííîãî èñòî÷íèêà ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòàñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè êàê �àêòîðà ïðîèçâîäñòâà.5.4 Ïðèíöèï ðàçâèòèÿÈçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé è ýêîñèñòåì äàëî îñíîâàíèå äëÿ óòâåðæäåíèÿ,÷òî òå ïîïóëÿöèè è èõ àññîöèàöèè (ýêîñèñòåìû), ñïîñîáíûå èçâëåêàòüáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, èìåþò ïðåèìóùåñòâîäëÿ âûæèâàíèÿ [16, 48, 70℄.Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ðàçâèòèÿ, êîòîðûéíàçâàí �îðâàðäîì Îäóìîì [48℄ ïðèíöèïîì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ÿâëÿåòñÿòàêæå ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ÷åëîâåêà èñïîëüçóåò äâà ïîòîêà ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèåïðîèçâîäñòâà ïîêàçûâàåò [53℄ (ñì. ðàçäåë 4.7.5) ÷òî ïðèíöèï, ïî êîòîðîìóðàçâèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàí êàê ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãîïîãëîùåíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòîò ïðèíöèï ðàçâèòèÿÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïðèíöèïîì ðàçâèòèÿ, ñ�îðìóëèðîâàííûì Ëîòêà[16℄, Ïå÷óðêèíûì [70℄, Îäóìîì [48, p. 20): òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìûîïðåäåëÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì ñèñòåìû èñïîëüçîâàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâîäîñòóïíîé ýíåðãèè. Âñ¼ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ÷åëîâå÷åñêîéïîïóëÿöèåé ÷åðåç óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè.Ïðåäøåñòâóþùàÿ èñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòüýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà ðàçâèòèÿ. Îáëàäàíèå îãðîìíûì êîëè÷åñòâîìýíåðãèè ïîçâîëÿåò ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè âûæèâàòü âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ47



çîíàõ Çåìëè è ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó. Êðîìå òîãî,êàê ìîæíî âèäåòü îò èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà, ÷òî íàöèè, êîòîðûå îáëàäàëèìåòîäàìè èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàëè ïðåèìóùåñòâîïåðåä äðóãèìè íàöèÿìè. Ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê êëàññè÷åñêèì ïðèìåðàì:èíäóñòðèàëüíàÿ ðåâîëþöèÿ è ïðîöâåòàíèå Âåëèêîáðèòàíèè íà÷àëèñü ñîâðåìåíè èçîáðåòåíèÿ ïàðîâîé ìàøèíû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà â áîëüøîìêîëè÷åñòâå èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ, õðàíÿùåþñÿ â óãîëüíûõçàïàñàõ. Ìèðîâàÿ èñòîðèÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê èñòîðèÿ áîðüáûçà êîíòðîëü íàä ïîòîêàìè ýíåðãèè.5.5 Ïåðñïåêòèâû ðîñòàÂ ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à î ðîñòå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñâîäèòñÿê çàäà÷å î ñîâìåñòíîì ðîñòå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû. �îñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ N îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2)ñ çàâèñÿùèì îò îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà W êîý��èöèåíòîì ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè, êîòîðûé â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíóðàâíåíèåì (18). Ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìáîãàòñòâà W , íî ðîñò áîãàòñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà â ýêîíîìè÷åñêîìïðîöåññå êàê ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ. Âîçðàñòàíèå îáùåñòâåííîãîáîãàòñòâà W ïî óðàâíåíèþ (27) çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòèïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû Y , êîòîðûå, ïî óðàâíåíèþ (39), îïðåäåëÿþòñÿäâóìÿ �àêòîðàìè ïðîèçâîäñòâà: òðóäîì L è ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèåé
P , â òî âðåìÿ êàê äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ,ñîãëàñíî óðàâíåíèÿìè (55).�àçâèòèå ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëÿåòñÿ ðîñòîìîáåñïå÷åííîñòè ðàáî÷åé ñèëîé è âîçìîæíîñòÿìè ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãîêîëè÷åñòâà ñòîðîííåé ýíåðãèè, òàê ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû ñîäåðæèò äâå âàæíûõ âåëè÷èíû: òåìïû âîçìîæíîãî ðîñòà òðóäàè ýíåðãèè, à èìåííî, ν̃(t) è η̃(t), êîòîðûå äîëæíû áûòü çàäàíû êàê ýêçîãåííûå�óíêöèè âðåìåíè â òåîðèè ïðîèçâîäñòâà, õîòÿ, �àêòè÷åñêè, îíè ÿâëÿþòñÿýíäîãåííûìè âåëè÷èíàìè â ïðîáëåìå ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè,êàê ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû. Êàê ñëåäóåò èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïàðàçâèòèÿ, ïðè åñòåñòâåííîì ðàçâèòèè ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ íà Çåìëåñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü
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�èñóíîê 6. Äîñòóïíîñòü ýíåðãèè: áóäóùååÏóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äîñòóïíîé îò Ñîëíöà ïðèêîý��èöèåíòå èñïîëüçîâàíèÿ 10−3.îãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè íåîáõîäèìî ïðîñòðàíñòâî,âåùåñòâî è ýíåðãèÿ. Òåîðèÿ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîå ðàññìàòðèâàþò êàêòåîðèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè, òðàäèöèîííî èãíîðèðîâàëà äâèæåíèåâåùåñòâ, ðàññìàòðèâàÿ çàïàñû ñûðüÿ íåèñòîùèìûìè è îêðóæàþùóþ ñðåäóíåîãðàíè÷åííîé è ñïîñîáíîé ïîãëîòèòü è ýëèìèíèðîâàòü âñå îòáðîñûè çàãðÿçíåíèÿ. Íèêàêèå îãðàíè÷åíèÿ èç-çà äîñòóïíîñòè ìàòåðèàëüíûõðåñóðñîâ (ðóäû, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, óãëè, ñûðàÿ íå�òü è et) èèç-çà íåñïîñîáíîñòè åñòåñòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèíÿòü îòáðîñûè çàãðÿçíåíèå íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ áûëèðàçóìíû ïðè íåáîëüøîì ìàñøòàáå èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêîâ áóäóùåì ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí ïðåäåëàìèÇåìëè íåïîñðåäñòâåííî, è èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûåîêðóæàþùåé ñðåäîé íå ìîãóò áûòü èãíîðèðîâàíû òåïåðü, êîãäà, èç-çàðàñøèðÿþùåãîñÿ ïðîèçâîäñòâà, Çåìëÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèÿòíûì è, ìåñòàìèâðåäíûì ìåñòîì äëÿ ïðîæèâàíèÿ.
49



1900 1990 2000 2010 2100 3000
10

9

10
10

10
11

N
d
d
d

d

d d d ` ` ` `
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�èñóíîê 7. �îñò íàñåëåíèÿ Çåìëè: áóäóùååÎäíàêî â êîíöå êîíöîâ ñàìî ÷åëîâå÷åñòâî ïðîåêòèðóåò ñâî¼ ñîáñòâåííîåáóäóùåå, ëþäè ðàçðàáîòàþò ïðèíöèïû ñâîåãî ïîâåäåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòüâûæèâàíèå, è ìû ìîæåì âîîáðàçèòü, íà îñíîâå âñåãî òîãî, ÷òî ìû çíàåì,âàðèàíòû áóäóùåãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè è ðàññìàòðèâàòüýòî êàê ýìïèðè÷åñêóþ ýêñòðàïîëÿöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàì âîîáðàæàòüðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðîñòà, äâà èç êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7.Áóäåò ëè ðîñò îãðàíè÷åí, èëè æå ïðåäëîæåíèå ýíåðãèè íå áóäåò èìåòüïðåäåëà?6 Çàêëþ÷åíèåÑòàòüÿ ïðîäîëæàåò òðàäèöèþ ðàññìîòðåíèÿ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèèêàê åñòåñòâåííîãî ÿâëåíèÿ, äîñòóïíîãî åñòåñòâåííî-íàó÷íîìó àíàëèçó,îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé ÿâëåíèé. Äî äè��åðåíöèàöèèíàóê ýòî áûë åñòåñòâåííûé ìåòîä ðàññìîòðåíèÿ, êîòîðîìó ñëåäîâàë èÌàëüòóñ, êàê îäèí èç ðîäîíà÷àëüíèêîâ ýòîé òðàäèöèè â äåìîãðà�èè, èÌàðêñ, êàê îäèí èç ðîäîíà÷àëüíèêîâ ñîâðåìåííîé íàóêè îá îáùåñòâå. Ïîñâèäåòåëüñòâó àâòîðîâ ó÷åáíèêà "Ýêîíîìèêñ"[30, ñòð. 4℄, Ìàðêñ, íàðÿäó50



ñî Ñìèòîì è Êåéíñîì, îñòà¼òñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âëèÿòåëüíûõ àâòîðîâ,ñ�îðìèðîâàâøèì ñîâðåìåííóþ íàóêó îá îáùåñòâåííîì õîçÿéñòâå. Ïîîáùåñòâåííûì îïðîñàì Ìàðêñ îñòà¼òñÿ äî ñèõ ïîð îäíèì èç ñàìûõ âëèÿòåëüíûõìûñëèòåëåé. Áðèòàíñêàÿ ðàäèîâåùàòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ (ÂÂÑ) âûÿñíÿëà,êîãî ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷àéøèì �èëîñî�îì âñåõ âðåì¼í è íàðîäîâ, èâ ðåçóëüòàòå íà ïåðâîì ìåñòå îêàçàëñÿ Êàðë Ìàðêñ (The Sunday Times,June 19, 2005, Karl Marx takes lead in BBC poll of philosophers).Îñíîâíîé âûâîä èç èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî òåîðèþ îáùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ íåâîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü,íå îáðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óòèëèçàöèè ýíåðãèè.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âêëþ÷åíèå ýíåðãèè â ðàññìîòðåíèå ïîìîãàåò èçáàâèòüñÿîò íåêîòîðûõ òðóäíîñòåé â òåîðèè ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè è ïðåäëàãàåòíåêîòîðîå ñîãëàñîâàíèå êîíòðàñòèðóþùèõ òî÷åê çðåíèÿ íà ðîëü ýíåðãèèâ îáùåñòâåííîì ðàçâèòèè. Ïîíèìàíèå íàäëåæàùåé ðîëè ýíåðãèè â ýêîíîìè÷åñêèõïðîöåññàõ îòêðûâàåò ïóòü ê �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñîöèàëüíûõ ÿâëåíèé.Ïîíèìàíèå ðîëè ýíåðãèè â ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîçâîëÿþò íàì ðàçâèòüìåòîä âû÷èñëåíèÿ "ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ äåíåæíîé åäèíèöû",÷òî âàæíî äëÿ îáúåêòèâíîãî îïèñàíèÿ �èíàíñîâûõ, äåíåæíûõ ïîòîêîâ.Îáñóæäàåìàÿ òåîðèÿ ñáëèæàåò òåîðèþ îáùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìïîäõîäîì, èìåþùèì óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíåíèå [71 - 73℄. Êîíå÷íî, íåòíåîáõîäèìîñòè ñâîäèòü ïîíÿòèå ñòîèìîñòè, êàê �óíäàìåíòàëüíîãî ïîíÿòèÿýêîíîìèêè, ê êàêèì-ëèáî äðóãèì ïîíÿòèÿì, íî, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâàìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ 'äèêèõ' �îðì ïðèðîäûâ �îðìû ïîëåçíûå äëÿ ëþäåé (ãëàâíûì îáðàçîì áåç èçìåíåíèÿ âíóòðåííåéýíåðãèè), òî íàïðàøèâàþòñÿ àíàëîãèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè.Âñþ íàøó îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåðìîäèíàìè÷åñêóþñèñòåìó, è ïðîèçâîäñòâåííàÿ îáùåñòâåííàÿ ñèñòåìà, âûïîëíÿÿ ðàáîòó ïîïðåîáðàçîâàíèþ �îðì ïðèðîäíîé ìàòåðèè, óìåíüøàåò ýíòðîïèþ îêðóæàþùåéñðåäû, òàê, ÷òî ñòîèìîñòü ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ýíòðîïèè ñ îáðàòíûìçíàêîì. Â òåðìîäèíàìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, ïîòîê èí�îðìàöèè è ðàáîòûâ êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåò íîâóþ îðãàíèçàöèþ âåùåñòâà, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò�îðìû ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ ïîòðåáëåíèÿ (ñëîæíîñòü), ïîñðåäñòâîì ÷åãîïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ïðîöåññû ìàòåðèàëèçàöèèèí�îðìàöèè, ñòîèìîñòü êîòîðîé � ðàáîòà ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà. Äîëæíûìîáðàçîì îðãàíèçîâàííàÿ ðàáîòà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìà,÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü åñòåñòâåííóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó â èñêóññòâåííóþîêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâîäÿòíå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè, íî è ê å¼ óâåëè÷åíèþ. Îäíàêî çíà÷åíèå51



ïðîöåññîâ äèññèïàöèè íå íóæíî ïðåóâåëè÷èâàòü, êàê äåëàþò íåêîòîðûåèññëåäîâàòåëè [74℄, íå çàìå÷àÿ ñîçèäàòåëüíîé ðîëè ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû, ïðèâîäÿùåé ê óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè (ñì. êðèòè÷åñêîå îáñóæäåíèåâ [75℄).
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