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Îáùåñòâåííûå ðåñóðñû â

ïðîèçâîäñòâå

Îïèñàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà â ïðåäûäóùåé ãëàâå ïðåäïîëàãà-

ëî, ÷òî ñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ èíñòðóìåíòîâ è ïðèñïîñîáëåíèé èç ñûðüÿ è

çàãîòîâîê ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíî íåêîòîðîå èçäåëèå. Òåïåðü ìû ñîáèðà-

åìñÿ âçãëÿíóòü íà ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ñ äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå ðîëü îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êàê íàáîðà

ñëîæíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ÷åëîâåêó ïðèâëåêàòü ýíåðãèþ èç

ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ê ïðîèçâîäñòâó. Ââåäåíû äâà íàáîðà âåëè÷èí, êîòî-

ðûå, ïðè ìàêðîýêîíîìè÷åñêîì ïîäõîäå, õàðàêòåðèçóþò óðîâåíü òåõíîëîãèè

â ýêîíîìèêå: (1) òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ν̃

è η̃ è (2) òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû λ è ε, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ñêîëü-

êî òðóäà è ðàáîòû çàìåùåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ââåñòè â äåéñòâèå åäèíèöó

èíâåñòèöèé. Òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè

ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìîãóò áûòü ëåãêî îöåíåíû.

5.1 Äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàëàñü

ñîñòîÿùåé èç n îòðàñëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðîèçâîäèò ñâîé ïðîäóêò,
íî â ýòîé ãëàâå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò

èç åäèíñòâåííîé îòðàñëè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà àããðåãèðîâàí-

íûìè âåëè÷èíàìè. �åçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû

îöåíèâàåòñÿ âàëîâûì âíóòðåííèì ïðîäóêòîì Y , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
îöåíêó ñòîèìîñòè ïðîäóêòîâ, ñîçäàííûõ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé
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çà ãîä

Y =

n
∑

i=1

Yi.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïðîèç-

âîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ â êàæäîé îòðàñëè Ki
, êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ

â äåéñòâèå (îæèâëÿåòñÿ) ïðîèçâîäñòâåííûìè �àêòîðàìè: òðóäîçàòðà-

òàìè Li
è çàìåùàþùåé ðàáîòîé P i

. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ

ñèñòåìà ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîé îòðàñëè, çàïèñûâàåì ñóììàðíîå êî-

ëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

K =

n
∑

i=1

Ki, L =

n
∑

i=1

Li, P =

n
∑

i=1

P i.

Ïðè ýòîì âûïóñê ïðîäóêöèè Y (â äåíåæíîì âûðàæåíèè) ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèþ îñíîâíîãî êàïèòàëà K, òðóäîçàòðàò L è

ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè P

Y = Y (K,L, P ). (5.1)

Äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà íåçà-

âèñèìî îò îïèñàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè, ÷òî áóäåò îáñóæäàòüñÿ â

ñëåäóþùåé ãëàâå.

5.1.1 Äèíàìèêà îñíîâíîãî êàïèòàëà

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðîëè îáîðóäîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå, íåîáõîäèìî

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî îáîðóäîâàíèå ñ ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷å-

ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ââîäèòñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ â ðàç-

ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âîçðàñò ñóùåñòâóþùåãî îñíîâíîãî êàïèòà-

ëà ðàçëè÷åí è, ïîäîáíî �îðìóëå (2.19), ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå

äëÿ ñòðóêòóðû �èêñèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïèòàëà

K(t) =

∫ t

−∞

k(t, s)ds, (5.2)

ãäå k(t, s) - ÷àñòü îñíîâíîãî êàïèòàëà, ñóùåñòâóþùåãî â ìîìåíò âðå-

ìåíè t è ââåäåííîãî â ìîìåíò âðåìåíè s â òå÷åíèå åäèíèöû âðåìåíè.

Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

∂k(t, s)

∂t
= −µ(t, s)k(t, s) (5.3)
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

k(s, s) = I(s). (5.4)

Âûðàæåíèå (5.3) ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî s, ÷òîáû ïîëó÷èòü

óðàâíåíèå

dK

dt
= I −

∫ t

−∞

µ(t, s)k(t, s)ds. (5.5)

Óäîáíî ââåñòè ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò àìîðòèçàöèè

µ(t) =
1

K

∫ t

−∞

µ(t, s)k(t, s)ds

è ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (5.5) â õîðîøî èçâåñòíîé (Blanhard, Fisher,1989)

�îðìå

dK

dt
= I − µK. (5.6)

�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïðè µ = const, çàïèñûâàåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ (2.19), â âèäå

K(t) =

∫ t

−∞

k(t, s)ds, k(t, s) = e−µ(t−s)I(s). (5.7)

5.1.2 Äèíàìèêà òðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû

Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òðóäîçàòðàò è çà-

ìåùàþùåé ðàáîòû íåîáõîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâîäñòâåííûé

ìåõàíèçì äåéñòâîâàë, è óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòî-

ðîâ, ïðè âûâîäå êîòîðûõ ìû ñëåäóåì ïðåäûäóùèì ðàáîòàì (Pokrovskii,

1999, 2003), äîëæíû âêëþ÷àòü òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîäîáíî óðàâíåíèþ (5.2) äëÿ îñíîâíîãî êàïèòàëà, �àêòîðû ïðîèç-

âîäñòâà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû �îðìóëàìè

L(t) =

∫ t

−∞

l(t, s)ds, P (t) =

∫ t

−∞

e(t, s)ds, (5.8)

ãäå l(t, s) è e(t, s) ÿâëÿþòñÿ òðóäîçàòðàòàìè è çàìåùàþùåé ðàáîòîé,

êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àñòü �èêñèðîâàííîãî êàïèòàëà

k(t, s) íàõîäèëàñü â äåéñòâèè, òàê ÷òî ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñîîòíîøå-

íèÿ

l(t, s) = λ(t, s)k(t, s), e(t, s) = ε(t, s)k(t, s). (5.9)
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Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (5.4)

l(s, s) = λ(s)I(s), λ(s) = λ(s, s),

e(s, s) = ε(s)I(s), ε(s) = ε(s, s) (5.10)

ãäå I(s) - âàëîâûå èíâåñòèöèè â ìîìåíò âðåìåíè s.

Êîý��èöèåíòû λ(s) > 0 è ε(s) > 0 îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîå êîëè-
÷åñòâî òðóäà è çàìåùàþùåé ðàáîòû íà åäèíèöó óâåëè÷åíèÿ îñíîâíîãî

êàïèòàëà: ïîýòîìó, îíè ìîãóò áûòü íàçâàíû òðóäîòðåáîâàíèåì è ýíåð-

ãîòðåáîâàíèåì, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèåé, ïîýòîìó ìû ìîæåì òàêæå íàçûâàòü

èõ òåõíîëîãè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè.

Â ñèëó óðàâíåíèÿ (5.3), óðàâíåíèÿ äëÿ äèíàìèêè âåëè÷èí (5.9) ìî-

ãóò áûòü íàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂l(t, s)

∂t
= −µ

L

(t, s)l(t, s), µ
L

(t, s) = µ(t, s)−
1

λ(t, s)

∂λ(t, s)

∂t
,

∂e(t, s)

∂t
= −µ

P

(t, s)e(t, s), µ
P

(t, s) = µ(t, s)−
1

ε(t, s)

∂ε(t, s)

∂t
.

(5.11)

Ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â îïðåäåëåíèÿõ êîý��èöèåíòîâ îáåñöåíèâàíèÿ

µ
L

(t, s) è µ
P

(t, s) ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâåííîãî

îáîðóäîâàíèÿ ñî âðåìåíåì t ïîñëå òîãî, êàê îíî áûëî óñòàíîâëåíî â

ìîìåíò âðåìåíè s.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè (5.8), ìû ìîæåì âûðàçèòü íåîá-

õîäèìîå êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

dL

dt
= λI−

∫ t

−∞

µ
L

(t, s)l(t, s)ds,
dP

dt
= εI−

∫ t

−∞

µ
P

(t, s)e(t, s)ds. (5.12)

Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ñòîðîíå ýòèõ ñîîòíîøåíèé îïèñûâàþò óâå-

ëè÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííîå ñ âàëîâûìè èíâåñòèöè-

ÿìè I; âòîðûå ñëàãàåìûå ïðåäñòàâëÿþò óìåíüøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí èç-çà èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

ïîñëå óñòàíîâêè è óäàëåíèÿ ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ âñëåäñòâèå èçíîñà è

ñòàðåíèÿ.

Ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (5.12), ââîäÿ ñïåöèàëüíûå îáîçíà÷å-

íèÿ äëÿ ïîñëåäíèõ ÷àñòåé óðàâíåíèé, â âèäå

dL

dt
= λI − (µ+ ν′)L,

dP

dt
= εI − (µ+ η′)P. (5.13)
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Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíû µ+ν′ è µ+η′ êàê ý��åêòèâíûå êîý�-
�èöèåíòû îáåñöåíèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ. Åñëè, íàïðè-

ìåð, óñòàíîâëåííîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå òðåáóåò áîëüøåãî

êîëè÷åñòâà òðóäà â òå÷åíèå ñòàðåíèÿ, ν′ < 0 è ý��åêòèâíûé êîý�-

�èöèåíò îáåñöåíèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Åñëè òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäî-

âàíèå íå ìåíÿåò ñâîåãî êà÷åñòâà â òå÷åíèå âðåìåíè, òî åñòü òåõíîëî-

ãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (5.9) íå çàâèñÿò îò àðãóìåíòà

t, âåëè÷èíû ν′ = 0 è η′ = 0 è âñå êîý��èöèåíòû îáåñöåíèâàíèÿ â

óðàâíåíèÿõ (5.6) è (5.13) îêàçûâàþòñÿ îäíèìè è òåìè æå.

Ïðè èíîé èíòåðïðåòàöèè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíû

1

L

dL

dt
+ ν′

è

1

P

dP

dt
+ η′ ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûìè òåìïàìè ðîñòà òðóäà è çàìåùà-

þùåé ðàáîòû.

5.2 Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàïè-

òàëà

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî (ìàêðîýêî-

íîìè÷åñêîãî) îïèñàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñíîâíîìó êà-

ïèòàëó ïðèïèñûâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ÿâ-

ëÿþòñÿ îáîáùåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòîäà ïðîèçâîäñòâà, òî åñòü

ñïîñîáà èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ, ìàøèí, ìàòåðèàëîâ, èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëåçíûõ âåùåé.

5.2.1 Òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû

Ïðè îáñóæäåíèè ñìûñëà è ñâîéñòâ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåí-

òîâ λ(t) è ε(t) â äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ (5.13), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

äëÿ ïðîñòîòû âåëè÷èíàìè ν′ è η′. Ëåãêî âèäåòü èç óðàâíåíèé (5.6)

è (5.13), ÷òî ïîñòîÿííûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ìîãóò áûòü

âûðàæåíû êàê

λ =
L

K
, ε =

P

K
.

Óäîáíî â îáùåì ñëó÷àå ââåñòè áåçðàçìåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âåëè÷è-

íû

λ = λ
K

L
, ε = ε

K

P
, (5.14)

òàê ÷òî ïðè íåèçìåííîé òåõíîëîãèè λ = 1 è ε = 1.
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Òðåáîâàíèå ïîëîæèòåëüíîñòè ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé òðó-

äà è çàìåùàþùåé ðàáîòû (ãëàâà 6, ñåêöèÿ 6.1) íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå

îãðàíè÷åíèÿ (�îðìóëà 6.10) íà çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöè-

åíòîâ, à èìåííî,

λ < 1 < ε èëè λ > 1 > ε. (5.15)

Êðîìå òîãî, åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü òåõíîëîãè÷åñêîå êîý��èöèåí-

òû êàê íåîòðèöàòåëüíûå, òàê êàê åäâà ëè ìîæíî âîîáðàçèòü ðåàëüíóþ

ñèòóàöèþ, êîãäà õîòÿ áû îäèí èç òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ áûë

îòðèöàòåëåí.

Òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îïè-

ñàíèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû; èõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè

ïåðåìåííûìè â ñèñòåìå ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé. Èçìåíåíèå òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå â ïîòðåáëåíèè òðóäà

è çàìåùàþùåé ðàáîòû. Ñëó÷àé, íàïðèìåð, êîãäà

λ <
L

K
, ε <

P

K

îçíà÷àåò, ÷òî ââîäÿòñÿ òðóäîñáåðåãàþùèå è ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõ-

íîëîãèè. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèÿ (5.13) ïîçâîëÿåò îöåíèòü óìåíü-

øåíèå çàòðàò ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ïðè ââåäåíèè íîâûõ òåõíî-

ëîãèé. Íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà îò

íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 1 äî ìåíüøåãî ÷èñëà λ çàòðàòû òðóäà óìåíüøà-

þòñÿ íà âåëè÷èíó ∆L, è òåìï óìåíüøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

1

L

d(∆L)

dt
= (1− λ)

I

K
(5.16)

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû, îáðàòíûå ê òåõíîëîãè÷åñêèì êîý��èöèåí-

òàì ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû ââåñòè åäèíèöó òðóäà èëè åäèíèöó çàìåùàþùåé

ðàáîòû â ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, öåíû ââå-

äåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

1

λ
=

K

λL
,

1

ε
=

K

εP
.

Ïðè íåèçìåííîé òåõíîëîãèè, ñòîèìîñòü ââåäåíèÿ

1

λ
=

K

L
,

1

ε
=

K

P
.

Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî öåíà ââåäåíèÿ çàìåùàþùåé ðàáîòû îòëè-

÷àåòñÿ îò öåíû çàìåùàþùåé ðàáîòû êàê ïðîèçâîäñòâåííîãî �àêòîðà,
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îïðåäåë¼ííîãî �îðìóëîé (2.35). Ïîñëåäíÿÿ íå ÿâëÿåòñÿ öåíîé èñïîëü-

çóåìûõ ýíåðãîíîñèòåëåé, íî öåíîé èçíîñà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäî-

âàíèÿ (îñíîâíîãî êàïèòàëà), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè íîñèòåëåé ñîâåðøàòü ðàáîòó è ïðåîáðàçîâàòüñÿ ïîëåçíûì îáðàçîì

â òåïëîòó.

5.2.2 Òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ

Óðàâíåíèÿ (5.6) è (5.13) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîîòíîøåíèÿ,

êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñïðîñ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ïðè äàííîé òåõíî-

ëîãèè è èíâåñòèöèÿõ. Ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý�-

�èöèåíòîâ, êîòîðûå îãðàíè÷åíû íåðàâåíñòâàìè (5.15), çíà÷åíèÿ èíâå-

ñòèöèé è ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ íå ìîãóò áûòü ñîâåðøåííî ïðî-

èçâîëüíûìè è äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ

êîý��èöèåíòîâ. Åñëè æå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå, òî

âåëè÷èíû ν′ è η′ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íàäëåæàùèå ïîïðàâêè ê

òåìïàì ðîñòà òðóäà è ýíåðãèè. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò òàêæå êîìïåíñè-

ðîâàòü âîçìîæíûå ýìïèðè÷åñêèå îøèáêè.

Óäîáíî ââåñòè ñïåöèàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òåìïà ðîñòà êàïèòàëà

è ý��åêòèâíûõ òåìïîâ ðîñòà òðóäà è ýíåðãèè

δ =
1

K

dK

dt
, ν = ν′ +

1

L

dL

dt
, η = η′ +

1

P

dP

dt
. (5.17)

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèÿ (5.6) è (5.13) â ñëåäóþùåé

�îðìå

δ =
I

K
− µ, ν = λ

I

K
− µ, η = ε

I

K
− µ, (5.18)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñèìâîëû äëÿ áåçðàçìåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âåëè-

÷èí (5.14).

Óðàâíåíèÿ (5.18) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé è

â ñèëó ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó òåìïàìè ý�-

�åêòèâíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ δ(t), ν(t), è η(t) è òåõ-

íîëîãè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè â �îðìå

λ =
ν + µ

δ + µ
, ε =

η + µ

δ + µ
. (5.19)

Êîý��èöèåíò îáåñöåíèâàíèÿ µ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ñîîòíîøåíèé

(5.19). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïàìè

ý��åêòèâíîãî (ðåàëüíîãî) ðîñòà ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí

δ = ν + α(η − ν), α =
1− λ

ε− λ
. (5.20)
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Çäåñü ââåä¼í òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ α, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ âàæ-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà; â øåñòîé ãëàâå áó-

äåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâåííûì ýëåìåíòîì ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè.

Óñëîâèå ïðîäóêòèâíîñòè �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà (5.15) íàëàãàåò

îïðåäåëåííîå îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà

0 < α < 1. (5.21)

Êðîìå òîãî, îöåíêè èíäåêñà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ðàçëè÷íûìè ñïî-

ñîáàìè. Â øåñòîé ãëàâå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ

α èìååò ñìûñë äîëè ðàñõîäîâ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ çàìåùàþùåé ðàáîòû,

êàê ïðîèçâîäñòâåííîãî �àêòîðà, â ïîëíûõ ðàñõîäàõ ïî ïîääåðæàíèþ

�àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà (òðóäîçàòðàòû L è çàìåùàþùàÿ ðàáîòà P ).

Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíû ν è η ïðåäñòàâëÿþò ý��åêòèâíûå òåìïû
ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ è ñîâïàäàþò ñ òåìïàìè ðåàëüíîãî

ðîñòà, åñëè ïîïðàâêàìè ν′ è η′ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

5.3 Èíâåñòèöèè è òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíå-

íèÿ

5.3.1 Èíâåñòèöèè è òðè òèïà ðàçâèòèÿ

×òîáû îïðåäåëèòü èíâåñòèöèè, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îãðà-

íè÷åíèÿ, íàëîæåííûå âíóòðåííèìè (îãðàíè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà è íåîá-

õîäèìûé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ) è âíåøíèìè (òðóä è çàìåùàþùàÿ ðà-

áîòà) îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Ïî óðàâíåíèþ (4.54), âîçìîæíûé ðîñò îñíîâíîãî êàïèòàëà, ïðè îò-

ñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà äîñòóïíîñòü òðóäà è çàìåùàþùåé ðàáîòû,

ìîæåò áûòü çàïèñàí â òåðìèíàõ ìíîãîîòðàñëåâîé ìîäåëè êàê

δ̃ = −µ+
1

K

n
∑

j,l=1

sjK
lξlj . (5.22)

Òàê êàê îòíîøåíèå èíâåñòèöèîííîãî ïðîäóêòà â êîíå÷íîì âûïóñêå ñåê-

òîðà sj èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1 â êàæäîì ñåêòîðå, òåìï ïîòåíöèàëüíîãî

ðîñòà èíâåñòèöèé δ̃ îãðàíè÷åí íåðàâåíñòâàìè

−µ < δ̃ <
Y

K
− µ.
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Îãðàíè÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè íåäîñòàòêå äðóãèõ �àêòîðîâ

ïðîèçâîäñòâà. Ìû ïðåäïîëàãàåì çäåñü, ÷òî ñóùåñòâóþò âíåøíèå èñ-

òî÷íèêè òðóäà è ýíåðãèè, òàê ÷òî âîçìîæíûå êîëè÷åñòâà äîñòóïíîãî

òðóäà L̃ è çàìåùàþùåé ðàáîòû P̃ èçâåñòíû. Óäîáíî ïîëàãàòü, ÷òî îíè

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé

dL̃

dt
= ν̃ L̃,

dP̃

dt
= η̃ P̃ (5.23)

Õîòÿ òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ν̃ è η̃ ìîãóò áûòü, â ïðèíöèïå, âû-

÷èñëåíû òàê, êàê îáñóæäàëîñü â ãëàâå 2 (ñì. ðàçäåëû 2.4.2 è 2.5.5),

äàëåå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè çàäàíû êàê �óíêöèè âðåìåíè

δ̃ = δ̃(t), ν̃ = ν̃(t), η̃ = η̃(t).

Â ëþáîì ñëó÷àå òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà δ, ν è η íå ïðåâûøàþò

òåìïîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà δ̃, ν̃ è η̃, òî åñòü

δ ≤ δ̃, ν ≤ ν̃, η ≤ η̃.

Ýòè íåðàâåíñòâà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (5.18), ñîäåðæàùèõ òåìïû ðå-

àëüíîãî ðîñòà, îïðåäåëÿþò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå èíâåñòèöèè â

ïðîèçâîäñòâåííûé ñåêòîð

I ≤ (µ+ δ̃)K, I ≤
µ+ ν̃

λ
L, I ≤

µ+ η̃

ε
P. (5.24)

�åàëüíûå èíâåñòèöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñðàâíåíèåì ïîòåíöèàëüíûõ èí-

âåñòèöèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è äîñòóïíîñòüþ òðóäà è çàìåùàþùåé ðà-

áîòû ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ

ñèñòåìà ñòàðàåòñÿ ïîãëîòèòü âñå äîñòóïíûå �àêòîðû ïðîèçâîäñòâà. Â

ýòîì ñëó÷àå, ñëåäóåò çàïèñàòü äëÿ èíâåñòèöèé

I = (δ + µ)K = min















(δ̃ + µ)K

(ν̃ + µ)K/λ

(η̃ + µ)K/ε

. (5.25)

Òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà δ, ν è η îòëè÷àþòñÿ
îò òåìïîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà. Ñîãëàñíî òðåì âîçìîæíîñòÿì, çàïè-

ñàííûì â óðàâíåíèè (5.25), ñóùåñòâóåò òðè ñïîñîáà ýêîíîìè÷åñêîãî

ðàçâèòèÿ, äëÿ êîòîðûõ ìû èìååì ðàçëè÷íûå �îðìóëû äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (5.18) è (5.25), òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà
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�àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â òð¼õ ñëó÷àÿõ êàê

δ = δ̃, ν = (δ̃ + µ)λ− µ, η = (δ̃ + µ)ε− µ,

δ = (ν̃ + µ)
1

λ
− µ, ν = ν̃, η = (ν̃ + µ)

ε

λ
− µ,

δ = (η̃ + µ)
1

ε
− µ, ν = (η̃ + µ)

λ

ε
− µ, η = η̃. (5.26)

Ïåðâàÿ ñòðîêà óðàâíåíèé ïðèëîæèìà ê ñëó÷àþ äå�èöèòà èíâåñòè-

öèé è èçîáèëèþ òðóäà, çàìåùàþùåé ðàáîòû è ñûðüÿ. Âòîðàÿ ñòðîêà

äåéñòâèòåëüíà â ñëó÷àå äå�èöèòà òðóäà, èçîáèëèÿ èíâåñòèöèé, çàìå-

ùàþùåé ðàáîòû è ñûðüÿ. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà óðàâíåíèé ïðèëîæèìà ê

ñëó÷àþ äå�èöèòà çàìåùàþùåé ðàáîòû, èçîáèëèÿ èíâåñòèöèè, òðóäà è

ñûðüÿ.

5.3.2 Ïðèíöèï ðàçâèòèÿ è áåçðàáîòèöà

Ñîãëàñíî îáñóæäàåìîìó ðàíåå óòâåðæäåíèþ, òåìïû ðåàëüíîãî ðî-

ñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ íå áîëüøå ÷åì òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî

ðîñòà. Åñëè, äåéñòâèòåëüíî, ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ïîãëîòèòü âñå äîñòóï-

íûå �àêòîðû, ðîñò îäíîãî èç ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ñîâïàäàåò

ñ åãî ïîòåíöèàëüíûì ðîñòîì. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî ðàçðûâ ìåæäó ðåàëü-

íûìè è ïîòåíöèàëüíûìè çíà÷åíèÿìè �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, íàïðè-

ìåð, ðàçðûâ ìåæäó íàëè÷íîé ðàáî÷åé ñèëîé L̃ è èñïîëüçóåìûì òðóäîì

L ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ áåçðàáîòèöû

u = (L̃ − L)/L̃, íàïðèìåð, íå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ 'åñòåñòâåííûì' îá-

ðàçîì. ×òîáû óìåíüøèòü ðàçðûâ ìåæäó ðåàëüíûì è ïîòåíöèàëüíûì

âåëè÷èíàìè �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, íåîáõîäèìî âíåøíåå âìåøàòåëü-

ñòâî, íàïðèìåð, â âèäå ïðàâèòåëüñòâåííûõ èíâåñòèöèé, è, ïðèíèìàÿ

ýòî âî âíèìàíèå, ñîîòíîøåíèå (5.25) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü â âèäå

I = (δ + µ)K = χ(u)K +min















(δ̃ + µ)K

(ν̃ + µ)K/λ

(η̃ + µ)K/ε

, (5.27)

ãäå âåëè÷èíà χ(u) ââåäåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü ðàçðûâ ìåæ-

äó ïðåäëîæåíèåì è ñïðîñîì �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, è ñèñòåìà äîëæíà

èìåòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èíâåñòèöèé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ýòîì
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ñëó÷àå òàêæå ñóùåñòâóþò òðè ñïîñîáà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Â

ìíîãîîòðàñëåâîé ìîäåëè èíòåðâåíöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäîáíûì îáðà-

çîì, îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò áûòü äðóãîé (ñì. ðàçäåë 9.1.2).

5.3.3 Äèíàìèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ

Òîò æå ñàìûé ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ

ðåñóðñîâ ïîìîãàåò ñ�îðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ äèíàìèêè òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ λ è ε. ×òîáû âûÿñíèòü çàêîí âðåìåííîé çà-

âèñèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, îáðàòèìñÿ îïÿòü ê îãðà-

íè÷åíèÿì íà èíâåñòèöèè. Ñîîòíîøåíèÿ (5.26) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

ñîîòíîøåíèÿ äëÿ áåçðàçìåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí λ, ε è èõ

îòíîøåíèÿ Θ = ε/λ

1 =
δ̃ + µ

δ + µ
, λ ≤

ν̃ + µ

δ + µ
, λ ≤

ν̃ + µ

δ̃ + µ
, ε ≤

η̃ + µ

δ + µ
, ε ≤

η̃ + µ

δ̃ + µ
,

1 ≤
δ̃ + µ

δ + µ
, λ =

ν̃ + µ

δ + µ
, λ ≥

ν̃ + µ

δ̃ + µ
, ε ≤

η̃ + µ

δ + µ
, Θ ≤

η̃ + µ

ν̃ + µ
,

1 ≤
δ̃ + µ

δ + µ
, λ ≤

ν̃ + µ

δ + µ
, ε =

η̃ + µ

δ + µ
, ε ≥

η̃ + µ

δ̃ + µ
, Θ ≥

η̃ + µ

ν̃ + µ
.

(5.28)

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò âíóòðåííèå îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà. Â ïîñëåä-

íèõ äâóõ ñòðîêàõ, îãðàíè÷åí îäèí èç �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, L èëè

P .

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñè-

ñòåìû èñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû, âîçíèêàåò òåíäåíöèÿ ê

èçìåíåíèþ òåõíîëîãèè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â òåíäåíöèè ê èçìåíåíèÿì

òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåðàâåíñòâà â

óñëîâèÿõ (5.28) ñòðåìÿòñÿ ïðåâðàòèòüñÿ â ðàâåíñòâà. Ýòè ïðîöåññû

ñâÿçàííû ñ ñîçäàíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé è ðàñïðîñòðàíåíèåì óæå èç-

âåñòíûõ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

êîý��èöèåíòîâ

dΘ

dt
,

dλ

dt
,

dε

dt
ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ðàçíîñòåé

Θ −
η̃ + µ

ν̃ + µ
, λ−

ν̃ + µ

δ̃ + µ
, ε−

η̃ + µ

δ̃ + µ
.
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Ýòè òåíäåíöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìî-

ãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèÿìè äëÿ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí

dΘ

dt
= −

1

τθ

(

Θ −
η̃ + µ

ν̃ + µ

)

, (5.29)

dλ

dt
= −

1

τλ

(

λ−
ν̃ + µ

δ̃ + µ

)

, (5.30)

dε

dt
= −

1

τε

(

ε−
η̃ + µ

δ̃ + µ

)

. (5.31)

Òàê êàê Θ = ε/λ, òî òîëüêî äâà èç óðàâíåíèé (5.29) - (5.31) îêàçûâàþò-
ñÿ íåçàâèñèìûìè, è äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè óðàâíåíèÿ îêàçàëèñü ñîâìå-

ñòèìûìè, âðåìåíà ðåëàêñàöèè τλ è τε äîëæíû áûòü ïðèðàâíåíû äðóã

ê äðóãó è áûòü ñâÿçàííûìè ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τθ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì

τλ = τε =
1

λ

ν̃ + µ

δ̃ + µ
τθ.

�åëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ (5.29) - (5.31) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè ïåð-

âîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí, çàïèñàííûõ â ñêîáêàõ, òàê ÷òî

âðåìåíà ðåëàêñàöèè â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â íóëå-

âîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî â ðàññìîòðåííîì ïðèáëèæåíèè,

âñå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ðàâíû äðóã äðóãó, à èìåííî,

τλ = τε = τθ = τ, (5.32)

òàê ÷òî èíäåêñû â óðàâíåíèÿõ (5.29) - (5.31) ìîãóò áûòü îïóùåíû â

ïîñëåäóþùåì èçëîæåíèè. Çíà÷åíèå τ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

ïåðåõîäà îò îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ê äðóãîé, êîãäà âíåøíèå

ïàðàìåòðû ν̃ è η̃ èçìåíÿþòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè
ïðîöåññàìè ïðèâëå÷åíèå íàäëåæàùåé òåõíîëîãèè.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, åñëè òåìïû ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

ïîñòîÿííû, óðàâíåíèå (5.29), íàïðèìåð, ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè

Θ(0) = (1−∆)
η̃ + µ

ν̃ + µ

èìååò ïðîñòîå ðåøåíèå

Θ(t) =
η̃ + µ

ν̃ + µ

[

1−∆ exp

(

−
t

τ

)]

. (5.33)
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5.3.4 Äèíàìèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà

Òåïåðü ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî óñòàíîâèòü óðàâíåíèå äëÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî èíäåêñà

α =
1− λ

ε− λ
.

Äè��åðåíöèðóÿ âåëè÷èíó è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (5.30) è (5.31), îïðå-

äåëÿåì ñîîòíîøåíèå

dα

dt
=

δ̃ − ν̃ − α (η̃ − ν̃)

τ(ε− λ)(δ̃ + µ)
(5.34)

×òîáû îïðåäåëèòü èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà, ñëåäóåò ñðàâ-

íèòü òåìï ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà êàïèòàëà δ̃ ñ ñóììîé òåìïîâ ïîòåíöè-
àëüíîãî ðîñòà ν̃+α (η̃− ν̃). Åñëè ïåðâàÿ âåëè÷èíà áîëüøå ÷åì âòîðàÿ,

òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ ðàñòåò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, â óñòàíî-

âèâøåéñÿ ñèòóàöèè, ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå

δ̃ = ν̃ + α (η̃ − ν̃), (5.35)

êîòîðîå ïîäîáíî ñîîòíîøåíèþ (5.20) äëÿ òåìïîâ ðåàëüíîãî ðîñòà �àê-

òîðîâ ïðîèçâîäñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå, òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ α îêà-

çûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå ðàçâèòèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, òåõíî-

ëîãè÷åñêèé èíäåêñ îêàçûâàåòñÿ ïåðâûì èíòåãðàëîì ýâîëþöèè ñèñòå-

ìû. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ñîöèàëüíûå ìåõàíèçìû, êîòî-

ðûå îáåñïå÷èâàþò ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèÿ (5.35). Êîíå÷íî, ýòî

ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî,

êîòîðîå ìîæåò áûòü íàðóøåíî áåñïîðÿäêàìè â îáùåñòâåííîé æèçíè.

5.4 Ýâîëþöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû

Çàïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò

ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àê-

òîðîâ K, L, P ñîâìåñòíî ñ ýâîëþöèåé õàðàêòåðèñòèê λ, ε, α ïðîèç-

âîäñòâåííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñàìîì

ãðóáîì ïðèáëèæåíèè êàê åäèíàÿ îòðàñëü. Äàëåå ìû îáñóäèì ðåçóëü-

òàòû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ýâîëþöèè

õàðàêòåðèñòèê ýêîíîìèêè ÑØÀ ñ òåì, ÷òîáû îöåíèòü ñïðàâåäëèâîñòü

íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàññóæäåíèé.
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5.4.1 Ñèñòåìà óðàâíåíèé ýâîëþöèè

Òåïåðü ìû ìîæåì ñîáèðàòü â ýòîì ðàçäåëå âìåñòå ïîëó÷åííûå ðà-

íåå â ýòîé ãëàâå óðàâíåíèÿ, òî åñòü, óðàâíåíèÿ (5.6), (5.13), (5.26),

(5.30), (5.31) è (5.34) è çàïèñàòü â ñîâîêóïíîñòè

dK

dt
= I − µK,

dL

dt
=

(

λ
I

K
− µ

)

L,
dP

dt
=

(

ε
I

K
− µ

)

P,

I

K
= min

{

(δ̃ + µ), (ν̃ + µ)
1

λ
, (η̃ + µ)

1

ε

}

,

dλ

dt
= −

1

τ

(

λ−
ν̃ + µ

δ̃ + µ

)

,
dε

dt
= −

1

τ

(

ε−
η̃ + µ

δ̃ + µ

)

, α =
1− λ

ε− λ
(5.36)

Çàïèñàííàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ñåìü âåëè÷èí K, L, P , I, λ, ε è α, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû äâóìÿ àëãåáðàè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, òàê ÷òî ìîæíî

âûáðàòü ïÿòü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ïÿòè íåçà-

âèñèìûì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ

ïåðåìåííûõ, êðîìå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, èçâåñòíû ïî ýìïè-

ðè÷åñêèì äàííûì. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíî, ïîñêîëüêó, âñëåäñòâèå óðàâíåíèé

ðåëàêñàöèè èç ñèñòåìû (5.36), ýòè çíà÷åíèÿ çàáûâàþòñÿ çà êîíå÷íûé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íî ïðè ýòîì âûáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà α.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.36) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñ-

ëèòü òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìî çíàòü

òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

δ̃ = δ̃(t), ν̃ = ν̃(t), η̃ = η̃(t).

Òàêæå ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè âðåìÿ ïåðåõîäà îò îäíîé òåõíî-

ëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ê äðóãîé τ è êîý��èöèåíò àìîðòèçàöèè µ, êàê
õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû. Ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ

çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å Êîøè, êîòîðàÿ ìî-

æåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

5.4.2 Ïðèìåð òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ

×òîáû ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü óòâåðæäåíèÿ, ÷òî çàäàíèå òåìïîâ

ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ è äâóõ õàðàêòåðè-

ñèê ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû: âðåìåíè ïåðåõîäà îò îäíîé
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1,E-02

1,E-01

1,E+00

1,E+01

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

1900 1920 1940 1960 1980 2000

K 

E 

L 

P 

 

�èñóíîê 5.1 Ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû â ýêîíîìèêå ÑØÀ

Ñòîèìîñòü îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (îñíîâíîé êàïèòàë)

K â ìèëëèîíàõ äîëëàðîâ 1996 ãîäà; òðóäîçàòðàòû L â ìèëëèîíàõ ÷åëîâåêî-

÷àñîâ â ãîä; ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ E, çàìåùàþùàÿ ðàáîòà P â quads â ãîä è

áåçðàçìåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ α. Æèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ýì-

ïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñëàáûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé K, L, P è α ïî óðàâíåíèÿì (5.36); çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè

ïîêàçàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ. Àäàïòèðîâàíî èç ñòàòüè (Pokrovskii, 2003).
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òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ê äðóãîé τ è êîý��èöèåíòà àìîðòèçàöèè

µ îïðåäåëÿåò òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, áûëà

ðàññìîòðåíà (Pokrovskii, 2003) ýêîíîìèêà Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ, äëÿ

êîòîðîé çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà âûáûòèÿ îñíîâíîãî êàïèòàëà µ ïðè-

íèìàåì èçâåñòíûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè îáñóæäàåìûì â ãëàâå 2 (ñì.

ðàçäåë 2.3.3) ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì (µ ≈ 0.02 äî 1925 ãîäà è óâåëè-

÷èâàåòñÿ îò 0.026 äî 0.068 çà 1925 - 1999 ãîäû), âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïåðåîáîðóäîâàíèÿ ïîëàãàåì ðàâíûì τ = 1 year. Òåìï ïîòåíöèàëüíîãî

ðîñòà òðóäîçàòðàò ν̃ ÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêè òåìïîì ðîñòà ðàáî÷åé ñèëû,

à çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, δ̃ è η̃ áûëè çàäàíû íåñêîëü-

êî á�îëüøèìè, ÷åì òåìïû ðåàëüíîãî ðàçâèòèÿ, òàê, ÷òîáû ïîëó÷åí-

íûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè ýìïè-

ðè÷åñêèì. Ôàêòè÷åñêè ýòà ïðîöåäóðà âîññòàíàâëèâàåò ïîòåíöèàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû

ÑØÀ. Ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ ñèñòåìà (5.36) ïîõâîëÿåò íàéòè âðå-

ìåííóþ çàâèñèìîñòü âñåõ ïåðåìåííûõ.

Íà ðèñ. 5.1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ K, L,
P è òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà α, âû÷èñëåííûå ïðè óêàçàííûõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è çàäàííûõ òåìïàõ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà

êàïèòàëà, òðóäîçàòðàò è ðàáîòû çàìåùåíèÿ δ̃, ν̃ è η̃. Âû÷èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, â ñèëó âûáîðà óêàçàííûõ âåëè÷èí,

ñîîòâåòñòâóþò ýìïèðè÷åñêèì îöåíêàì, íî ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ òàê-

æå òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû λ, ε è òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ α.
Âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû èñïîëüçóþòñÿ ïðè îöåíêå âûïóñêà ïðîèçâîä-

ñòâåííîé ñèñòåìû â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Èññëåäîâàíèå îáíàðóæèâàåò ïóëüñàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��è-

öèåíòîâ è ñìåíó ìîä ðàçâèòèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.2, ÷òî ñâÿçàíî

ñ ñóùåñòâîâàíèåì àëüòåðíàòèâíûõ òèïîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â ðàçäåëå 5.3. Â ðàññìàòðèâàå-

ìûé ïåðèîä, â ïðîèçâîäñòâå ÑØÀ ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé è òðåòèé ñëó-

÷àé, ïðè÷åì ïðîèñõîäèò ñìåíà òèïîâ ðàçâèòèÿ ÷åðåç ïåðèîä âðåìåíè

îêîëî ÷åòûðåõ ëåò. Ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðè èçîáè-

ëèè èíâåñòèöèé è ñûðüÿ, íî ïðè äå�èöèòå òðóäà, êîãäà

dλ

dt
< 0, èëè

ïðè äå�èöèòå çàìåùàþùåé ðàáîòû, êîãäà

dλ

dt
> 0. Ñìåíà ìîä ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî òåìïû ðåàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì çàäàííûå òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà.
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�èñóíîê 5.2 Òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû

â ýêîíîìèêå ÑØÀ

Òðóäîòðåáîâàíèå (íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ýíåðãîòðåáîâàíèå (ñðåäíÿÿ

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ïóëüñèðóþò ñ ïåðèîäîì ïóëüñàöèé îêîëî ÷åòûð¼õ ëåò.

Âåðõíÿÿ ñòóïåí÷àòàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ñìåíó ìîä ðàçâèòèÿ îò äå�èöèòà

òðóäà (çíà÷åíèå 2) ê äå�èöèòó çàìåùàþùåé ðàáîòû (çíà÷åíèå 3) è îáðàòíî.

Ýòî èññëåäîâàíèå óáåæäàåò íàñ, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.36) ïîç-

âîëÿåò íàðèñîâàòü ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðè îöåíêå äî-

ñòóïíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ�àêòîðîâ. Îäíàêî íàèáîëüøàÿ òðóäíîñòü

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà, êîòîðûå ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü êàê ýíäîãåííûå âåëè÷èíû â ïðîáëåìå ðàçâèòèÿ ÷åëîâå-

÷åñêîé ïîïóëÿöèè íà Çåìëå, îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè è äîëæíû áûòü

îáúåêòîì ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðîáëåìà óæå îáñóæäàëàñü â

ãëàâå 2, õîòÿ ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.

5.5 Ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñè-

ñòåìû

Òåïåðü ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ìèêðîýêîíîìè÷åñêîìó ïîäõîäó è ïîëà-

ãàåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèé, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò îäèí èëè áîëåå òåõíîëîãè÷å-
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ñêèõ ïðîöåññîâ, êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 4.4. Áàçèñíûå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àòîìû ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòå-

ìû. Êàæäûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîòðåáëÿåò íåêîòîðûå ïðîäóê-

òû è âûïóñêàåò äðóãèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäïðèÿòèå ïðåîáðàçîâû-

âàåò íàáîð ïðîäóêòîâ xj , xi, . . ., ãäå ÿðëûêè ïðîäóêòîâ j, i, . . . çàäàíû,
â íàáîð ïðîäóêòîâ âûïóñêà: xl, xm, . . ., ãäå ÿðëûêè ïðîäóêòîâ l, m, . . .
òàêæå çàäàíû. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà óäîáíî èñïîëüçîâàòü âåêòîðû

çàòðàò è âûïóñêà u è v ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè uk è vk,
k = 1, 2, . . . , n. Ýòà ñòîðîíà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áûëà ðàññìîò-

ðåíà â ðàçäåëå 4.4.

Êðîìå ýòîãî, êàæäûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ

îáîðóäîâàíèåì ñòîèìîñòüþ K è çàòðàòàìè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòî-

ðîâ: òðóäà L è ýíåðãèè P , íåîáõîäèìûõ, ÷òîáû îæèâèòü ïðîèçâîäñòâåí-

íîå îáîðóäîâàíèå. Èòàê, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò

áûòü çàäàí íàáîðîì ïÿòè âåëè÷èí

u, v, K, L, P

èëè, ñ÷èòàÿ ìàñøòàá ïðîèçâîäñòâà íåñóùåñòâåííûì, ÷åòûðüìÿ âåëè-

÷èíàìè

u

K
,

v

K
, r1 =

L

K
, r2 =

P

K
. (5.37)

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæåò áûòü èçîáðàæåí òî÷êîé â ìíîãî-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ñîñòîèò èç ïðîñòðàíñòâà çàòðàòû - âû-

ïóñê (ðèñ. 4.1) è ïðîñòðàíñòâà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ (ðèñ. 5.3).

Ñîãëàñíî Øóìïåòåðó (Shumpeter, 1911), ìåõàíèçì ðàçâèòèå ïðî-

èçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîÿâëåíèå, ðîñò è èñ-

÷åçíîâåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïðåäïðèÿòèÿ). Ñóùåñòâåííûì

ìîìåíòîì â ýòîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòî-

ðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòü èçâåñòíóþ òåõíîëîãèþ èëè ñîçäàâàòü íîâóþ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ðàñïðîñòðàíåíèè èçâåñòíîé òåõíîëîãèè,

ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí (5.37) îêàçûâàåòñÿ îäíèì è òåì æå äëÿ

âñåõ ïðåäïðèÿòèé ñ ïîäîáíîé òåõíîëîãèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî

ïðîèçâîäñòâî ðàñøèðÿåòñÿ ýêñòåíñèâíî. Â àëüòåðíàòèâíîì ñëó÷àå ïî-

ÿâëÿþòñÿ íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Íîâîå ïðåäïðèÿòèå (òåõ-

íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ), ïðîèçâîäèò èçâåñòíóþ ïðîäóêöèþ íîâûìè ìå-

òîäàìè (íîâèçíà ïðîöåññà), èëè ñîâåðøåííî íîâóþ ïðîäóêöèþ (íîâèç-

íà ïðîäóêòà). Â ëþáîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí (5.37) âîçíèêàþò â

íîâûõ êîìáèíàöèÿõ.
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P/K

L/K
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❅

❅
❅

❅
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❅
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❅
❅■

❝

❝

A

B

�èñóíîê 5.3 Ïðîñòðàíñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

Îáëàñòü âíóòðè ñåêòîðà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ áîëåå ý��åêòèâíûõ òåõíîëîãèé.

�åøàþùóþ ðîëü ïðè âîçíèêíîâåíèè íîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ èãðàþò

ïðåäïðèíèìàòåëè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ âîñïðî-

èçâåäåíèåì èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à ðèñêóþò, ÷òîáû

èññëåäîâàòü íîâûå êîìáèíàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ è ìàòå-

ðèàëîâ. Ëþäè, çàíèìàþùèåñÿ òàêèìè äåëàìè � íîâîïðåäïðèíèìàòå-

ëè, ñîãëàñíî Øóìïåòåðó (Shumpeter, 1911), ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè

�èãóðàìè ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Ìîæíî âîîáðàçèòü ïðîñòóþ ñõåìó ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñè-

ñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé. Ìû íå îáñóæäàåì ñòàäèè

ìëàäåí÷åñòâà, þíîñòè, âçðîñëåíèÿ è ñòàðåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, îïèñàíèå

÷åãî ìîæåò áûòü íàéäåíî â ëèòåðàòóðå. Äëÿ ïðîñòîòû, ìû ïðåäïîëà-

ãàåì, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì îò âîçíèê-

íîâåíèÿ äî ìîìåíòà èñ÷åçíîâåíèÿ è ñ÷èòàåì ýëåìåíòàðíûìè àêòàìè

ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû àêòû ïîÿâëåíèÿ, âîñïðîèçâîäñòâà

è èñ÷åçíîâåíèå íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âñå ñóùåñòâóþùèå

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìîæíî ïðîíóìåðîâàòü ïî âðåìåíè èõ ïîÿâ-

ëåíèÿ èíäåêñîì α (α = 1, 2, . . .). Ïðåäïðèÿòèå (òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-

öåññ) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè Kα
, Lα

, Pα
ïîÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè

tα è èñ÷åçàåò â ìîìåíò âðåìåíè tα + τ . Äëÿ ïðîñòîòû, âðåìÿ ñóùå-

ñòâîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ τ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì äëÿ âñåõ ïðåäïðè-

ÿòèé. Âåëè÷èíû Kα
, Lα

, Pα
è tα ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,

òàê ÷òî ñëåäóåò ââåñòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ïðåä-
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ïðèÿòèÿ. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå tα, rα1 , r
α
2 (α = 1, 2, . . .) â

êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ �óíêöèè ïîÿâëåíèÿ.

Òåïåðü, ìîæíî îïðåäåëèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ â òåðìèíàõ

ìèêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ r1 è r2. Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå äëÿ,
êàê ìû âåðèì, ïðîãðåññèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ àìåðèêàíñêîé ýêîíîìè-

êè ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìï ðîñòà êàïèòàëà ïðåâûøàåò òåìï ðîñòà çà-

òðàò òðóäà, òîãäà êàê òåìï ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè ïðåâûøà-

åò òåìï ðîñòà êàïèòàëà (�îðìóëû 2.29, 2.30 è 2.37); òàê ÷òî äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðåäïðèÿòèå áûëî ïàðòíåðîì â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîãðåññå, ñëå-

äóåò çàïèñàòü îòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè â âèäå

rα1 < r01 , rα2 > r02 , rα2 /r
α
1 > r02/r

0
1 , (5.38)

ãäå íóëåâîé èíäåêñ îáîçíà÷àåò çíà÷åíèÿ âåëè÷èí äëÿ ïðåäøåñòâóþùåé

(íà÷àëüíîé) òåõíîëîãèè. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðåññèâíî íîâîé

òåõíîëîãèè, îáðàçóþò ñåêòîð áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ òåõíîëîãèé íà

ðèñ. 5.3.

Çàòåì, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ

�àêòîðîâ. Ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçíàøèâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ è çàïèñàòü

K(t) =
∑

α

〈Kα [θ(t− tα)− θ(t− τ − tα)]〉,

L(t) =
∑

α

〈Lα [θ(t− tα)− θ(t− τ − tα)]〉,

P (t) =
∑

α

〈Pα [θ(t− tα)− θ(t− τ − tα)]〉, (5.39)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñèììåòðè÷åñêàÿ ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ θ(x) è, äàëåå,
äåëüòà-�óíêöèÿ δ(x) (ñì., íàïðèìåð, Korn è Korn (1968) äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ ñâîéñòâ ýòèõ �óíêöèé). Óãëîâûå ñêîáêè â �îðìóëå (5.39) îáîçíà-

÷àþò óñðåäíåíèå îòíîñèòåëüíî �óíêöèè ïîÿâëåíèÿ.

×òîáû âû÷èñëèòü òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû íà îñíîâå îò-

íîøåíèÿ (5.39), íåîáõîäèìî çíàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîÿâëåíèÿ

èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü îïðåäåëåííûé ìåõàíèçì

ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà. Íå îáñóæäàÿ êîíêðåòíûé ìåõàíèçì,

ìû ïðåäïîëàãàåì ÷òî �óíêöèÿ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøåéñÿ,

òî åñòü, íå çàâèñÿùåé ÿâíî îò âðåìåíè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò

íàì âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíóþ âåëè÷èí (5.39) è íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ

èíâåñòèöèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ

I(t) =
∑

α

〈Kα [δ(t− tα)− δ(t− τ − tα)]〉,
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λ(t) =
1

I(t)

∑

α

〈rα1 Kα [δ(t− tα)− δ(t− τ − tα)]〉,

ε(t) =
1

I(t)

∑

α

〈rα2 Kα [δ(t− tα)− δ(t− τ − tα)]〉. (5.40)

Çàâèñèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò âðåìåíè îïðåäå-

ëåíà çàâèñèìîñòüþ ïåðåìåííûõ r1 è r2 îò èíäåêñà α. ×òîáû îöåíèòü

ïîâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, ìîæíî ââåñòè äâå áåçðàç-

ìåðíûå �óíêöèè èíäåêñà è ïðåäñòàâèòü

rα1 = r01(1− ϕ1(α)), rα2 = r02(1 + ϕ2(α)), (5.41)

ãäå ìàëûå âåëè÷èíû ϕ1(α) è ϕ2(α) ïî ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿþòñÿ ïîëî-

æèòåëüíûìè â ñëó÷àå ïðîãðåññèâíîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà.

Ýòî ïîçâîëÿåò óâèäåòü î÷åâèäíûé ðåçóëüòàò: òåõíîëîãè÷åñêèé êî-

ý��èöèåíò λ(t) óáûâàåò ñî âðåìåíåì â ýòîì ñëó÷àå. Ýòîò ïîäõîä ïîç-

âîëÿåò èññëåäîâàòü äåòàëè ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñè-

ñòåìû.
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