
�ëàâà 6Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè
Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âûïóñêîì è ïåðâè÷-íûìè èñòî÷íèêàìè ñòîèìîñòè, òàê íàçûâàåìûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè �àê-òîðàìè. Óâåëè÷åíèå âûïóñêà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäñòâåííîãî îáî-ðóäîâàíèÿ (îñíîâíîãî êàïèòàëà), êàê ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé çàòðàòû-âûïóñê, îáñóæäàåìûõ â ãëàâå 4, è êàïèòàë òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþò âêà÷åñòâå ïðîèçâîäñòâåííîãî �àêòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïðîèçâîäñòâàâûïóñêà íåîáõîäèìà öåëåíàïðàâëåííàÿ ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ëþäüìè è ñòî-ðîííèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè (ãëàâà 1). Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ðàññìàò-ðèâàòü òðè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðà, ïðè÷åì, â òî âðåìÿ êàê ðàáîòà çàìå-ùåíèÿ è òðóäîçàòðàòû ÿâëÿþòñÿ çàìåñòèòåëÿìè, êàïèòàë è òåõíîëîãè÷åñêàÿðàáîòà ÿâëÿþòñÿ äîïîëíåíèÿìè äðóã ê äðóãó. �îëè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àê-òîðîâ ðàçëè÷íû: òðóäîçàòðàòû è çàìåùàþùàÿ ðàáîòà ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìèèñòî÷íèêàìè ñòîèìîñòè. Îñíîâíîé êàïèòàë ïðåäñòàâëÿåò îöåíêó ñðåäñòâ,ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ñòîðîííèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè çàìåùàþò òðóäîâûå óñè-ëèÿ ëþäåé.6.1 Âûïóñê è ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðûÂ ðàññìàòðèâàåìîì â ýòîé ãëàâå, ñàìîì ïðîñòîì, îäíîîòðàñëåâîìïîäõîäå, �óíêöèîíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿñ ïîìîùüþ òð¼õ ïåðåìåííûõ: îñíîâíîé êàïèòàë K, òðóäîçàòðàòû L èïðîèçâîäèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ P . �åçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè ñèñòåìû îáû÷íîîöåíèâàåòñÿ âàëîâûì âíóòðåííèì ïðîäóêòîì Y , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò179



180 �ëàâà 6îöåíêó ñòîèìîñòè ïðîäóêòîâ, ñîçäàííûõ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîéçà ãîä
Ỹ =

n
∑
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Ỹi.Äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ âûïóñêà âûáðàí òàêîé ìàñ-øòàá ñòîèìîñòè, ÷òî ïîêóïàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äåíåæíîé åäèíèöûîñòà¼òñÿ îäèíàêîâîé âî âñå âðåìåíà. Ýòîò âûáîð ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò-íûì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âðåìåíí�ûìè ðÿäàìè. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå, ïîÿâëÿåòñÿ èíäåêñ öåí ρ, îáñóæäàåìûé â ðàçäåëå 2.2.3, è èçìå-íåíèå ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè â òåêóùèõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ ñëåäóåòçàïèñàòü êàê
dỸ = ρ (dY )ρ + Ỹ d ln ρ,ãäå (dY )ρ � ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè, èçìåðåííîå äåíåæíîé åäèíèöåéïîñòîÿííîé ïîêóïàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè.6.1.1 Ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíêöèÿÂûïóñê ïðîäóêöèè Y (â äåíåæíîì âûðàæåíèè) ñëåäóåò ðàññìàòðè-âàòü êàê �óíêöèþ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

Y = Y (K,L, P ). (6.1)×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü ýòó îáùóþ �îðìó1 çàêîíà ïðîèçâîäñòâà ñòî-èìîñòè, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äâà óòâåðæäåíèÿ îòíîñèòåëü-íî àðãóìåíòîâ �óíêöèè. Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå (5.20)ìåæäó òåìïàìè ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, â ñèëó ÷åãî, åñëèñ÷èòàòü òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû çàäàííûìè, ïåðåìåííûå K,
L è P îêàçûâàþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè: òîëüêî äâà èç ïðîèçâîäñòâåí-íûõ �àêòîðîâ íåçàâèñèìû.2 Äàëåå, òåõíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ïðåäïî-ëàãàåò, ÷òî ðàáîòà çàìåùåíèÿ è òðóäîçàòðàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêçàìåñòèòåëè äðóã äðóãà, à êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâà-íèÿ, óíèâåðñàëüíî èçìåðåííîå åãî ñòîèìîñòüþ K, ñëåäóåò ðàññìàòðè-âàòü êàê äîïîëíåíèå ê òåõíîëîãè÷åñêîé ðàáîòå (L and P ) ïðîèçâîä-1Çàìåòèì, ÷òî â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ñòî-èìîñòè Y ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé àðãóìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðåäûäóùèì ìîìåíòàìâðåìåíè, òî åñòü ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òðàåêòî-ðèè ðàçâèòèÿ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà ðàññìîòðåíà ðàíåå (Pokrovski, 1999), õîòÿïðè àíàëèçå ðåàëüíîé ñèòóàöèè íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü òàêîåïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè.2Ìîæíî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (6.8) ïðåäñòàâëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó �àêòî-ðàìè ïðîèçâîäñòâà.



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 181ñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.3 Âñå ýòî âûíóæäàåò íàñ çàïèñàòü ñîîòíîøå-íèå ìåæäó âûïóñêîì ïðîäóêöèè è ïðîèçâîäñòâåííûìè �àêòîðàìè â�îðìå äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ëèíèé
Y =

{
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, dY −∆dt =
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ξ(K) dK

β(L, P ) dL + γ(L, P ) dP
(6.2)ãäå ∆dt ÿâëÿåòñÿ äîëåé ïðèðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè, êîòî-ðàÿ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû(ñòðóêòóðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ). Èç çàïèñàííûõ ñîîòíî-øåíèé ñëåäóåò, ÷òî (ïðè ∆ = 0) ïðåäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ξ ñî-îòâåòñòâóåò ïðîèçâåäåííîé ñòîèìîñòè, îòíåñ¼ííîé ê åäèíèöå êàïèòàëàïðè ïðîèçâîëüíûõ èçìåíåíèÿõ äðóãèõ �àêòîðîâ. Ïðè ýòîì æå ïðåäïî-ëîæåíèè (∆ = 0), β è γ ñîîòâåòñòâóþò ñòîèìîñòè, ïðîèçâåäåííîé åäè-íèöåé òðóäîçàòðàò ïðè ïîñòîÿííîé çàìåùàþùåé ðàáîòå èëè åäèíèöåéçàìåùàþùåé ðàáîòû ïðè ïîñòîÿííûõ òðóäîçàòðàòàõ, ñîîòâåòñòâåííî.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêîé, âåëè÷èíû ξ, β è γ ìîãóòáûòü íàçâàíû ïðåäåëüíûìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ�àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà. Çàïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ (6.2) îêàçûâàþòñÿñîâìåñòèìûìè ñ íåêîòîðûìè ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè ê òåîðèè ïðîèç-âîäñòâà ñòîèìîñòè (Odum, 1996; Valero, 1999) è ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèåìçàêîíà çàìåùåíèÿ.Ïðåäñòàâëÿåìàÿ òåîðèÿ îáëàäàåò ãëàâíûìè ïðèçíàêàìè íåîêëàññè-÷åñêîãî ïîäõîäà, òî åñòü, ñîäåðæèò ïîíÿòèå ñòîèìîñòè, ïðîèçâåäåííîé�àêòîðàìè ïðîèçâîäñòâà (äîíîðíàÿ ñòîèìîñòü) è ïîíÿòèå �àêòîðîâïðîèçâîäñòâà íåïîñðåäñòâåííî, è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáîáùå-íèå è ðàñøèðåíèå îáû÷íîãî íåîêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà. Â îáû÷íîé, íåî-êëàññè÷åñêîé òåîðèè, êàïèòàë, êàê ïåðåìåííàÿ, èãðàåò äâå ðàçëè÷íûå3Îòíîøåíèÿ âçàèìîçàâèñèìîñòè è çàìåùåíèÿ ìåæäó êàïèòàëîì K, òðóäîçàòðà-òàìè L è ïåðâè÷íîé ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèåé E áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðÿäîì èñ-ñëåäîâàòåëåé. Íàïðèìåð, Berndt and Wood (1979) çàìå÷àþò íà ñòð. 351, '... ÷òî âçà-èìîäîïîëíåíèå ïàðû E−K è âçàèìîçàìåùåíèå ïàðû E−L ñîâìåñòèìû ñ íåäàâíèìâîññòàíîâëåíèåì àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêè, õàðàêòåðèçóåìîé âûñîêîé çàíÿòîñòüþè íèçêèìè èíâåñòèöèÿìè' ('...that E−K 
omplementarity and E−L substitutabilityare 
onsistent with the re
ent high-employment, low-investment re
overy path of theU.S. e
onomy.'). Patterson (1998, p.382) íàøåë `äëÿ Íîâîé Çåëàíäèè (1960 - 85), ÷òîýíåðãèÿ è òðóäîçàòðàòû äåéñòâîâàëè êàê óìåðåííûå çàìåñòèòåëè äðóã ê äðóãó,à ýíåðãèè è êàïèòàë áûëè óìåðåííûìè äîïîëíèòåëÿìè äðóã ê äðóãó' (`for NewZealand (1960 � 85) that energy and labour inputs a
ted as mild substitutes to ea
hother, and energy and 
apital inputs were mild 
omplements to ea
h other'). Èññëå-äîâàòåëè èìåëè äåëî ñ ïîëíûì ïåðâè÷íûì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãîíîñèòåëåé E è íåìîãëè, êîíå÷íî, îáíàðóæèòü îòíîøåíèÿ òî÷íîãî çàìåùåíèÿ ìåæäó òðóäîì L è ðà-áîòîé çàìåùåíèÿ P .



182 �ëàâà 6ðîëè: îñíîâíîé êàïèòàë ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâà-íèÿ è îïèñûâàåò óñëóãó êàïèòàëà êàê çàìåùåíèå òðóäà. Ìû ñ÷èòàåìîñíîâíîé êàïèòàë ñðåäñòâîì ïðèâëå÷åíèÿ òðóäîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõóñëóã ê ïðîèçâîäñòâó, â òî âðåìÿ êàê ÷åëîâå÷åñêèå óñèëèÿ è ðàáîòàâíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè èñòî÷íèêà-ìè ñòîèìîñòè.4 ×åëîâå÷åñêèå óñèëèÿ çàìåùàþòñÿ ðàáîòîé âíåøíèõ èñ-òî÷íèêîâ ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Âîòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé íåîêëàññè÷åñêîé òåîðèè, ñîâåðøåííàÿ çàìå-íà òðóäà è ýíåðãèè íå ïðèâîäèò íè ê êàêèì íåñîîòâåòñòâèÿì. Ìîæíîâîîáðàçèòü �àáðèêó, ðàáîòàþùóþ áåç ýíåðãèè èëè áåç òðóäîçàòðàò, íî,êîíå÷íî, íåëüçÿ âîîáðàçèòü �àáðèêó áåç ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäî-âàíèÿ.Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü �îðìóëû (6.2) â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïóíê-òà òåîðèè ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ñîîòíîøåíèÿìåæäó ïðåäåëüíûìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìè êàïèòàëà ñ îäíîé ñòîðîíûè òåõíîëîãè÷åñêîé ðàáîòû (òðóä è çàìåùàþùàÿ ðàáîòà) ñ äðóãîé ñòî-ðîíû (ñì. �îðìóëû 6.13). Çàìåòèì, ÷òî òàê æå êàê êàïèòàë ñîñòîèò èçìíîãèõ ÷àñòåé ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìè, òðóäî-çàòðàòû è ýíåðãîçàòðàòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíà íà îòäåëüíûå ÷àñòèïî èõ êà÷åñòâó, òàê ÷òî óðàâíåíèå (6.2) ìîæåò áûòü îáîáùåíî. Â ýòîéãëàâå, îäíàêî, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñàìûé ïðîñòîé ïîäõîä.4Âñòðå÷àåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî, â ýòîì ñëó÷àå, òðóä ìîæåò áûòü ñâåä¼í ê ýíåð-ãèè, è ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ýíåðãèþ êàê åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê ñòîèìîñòè. Îä-íàêî òðóä è ýíåðãèÿ èçìåðåíû â ðàçëè÷íûõ åäèíèöàõ, è íàì íóæíî íàó÷èòüñÿ âû-÷èñëÿòü ðåàëüíóþ ðàáîòó, ïðîèçâåä¼ííóþ ïðîèçâîäñòâåííûì îáîðóäîâàíèåì. Íîâíà÷àëå ëó÷øå èìåòü äåëî ñ äâóìÿ îòäåëüíûå àðãóìåíòàìè. Çäåñü óìåñòíî ñî-ñëàòüñÿ íà ðàññóæäåíèÿ Beaudreau (1998), êîòîðûé ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ðàáîòóïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ W è äðóãîãî �àêòîðà, íàçâàííîãî îðãàíèçàöè-åé, êîòîðóþ ðàññìàòðèâàåò êàê ÷òî-òî îòëè÷íîå îò ðàáîòû. Åñëè èñêëþ÷èòü äëÿïðîñòîòû îáñóæäåíèå ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ íî-ñèòåëåé â ðàáîòó è ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà (ýòî - ãëàâíûì îáðàçîì òåõíè÷åñêàÿïðîáëåìà, êîòîðàÿ íå óíèâåðñàëüíà), ðàáîòà W èäåíòè÷íà ïîäëèííîé ðàáîòå îáî-ðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîå îáñóæäàåòñÿ â ýòîé ìîíîãðà�èè, è ðàáîòå ïî îð-ãàíèçàöèè è êîíòðîëþ, êîòîðàÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðóäó L è ÿâëÿåòñÿ òàêæå,î÷åâèäíî, ðåàëüíîé ðàáîòîé, êîòîðàÿ òðåáóåò ðàñõîäà ýíåðãèè. Ýòè äâà �àêòîðà,ñîîòâåòñòâåííî, íàçâàíû Beaudreau íåîäóøåâëåííîé è îäóøåâëåííîé ðàáîòîé. Âû-ïóñê òåïåðü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèþ äâóõ �àêòîðîâ, Y = Y (W,L), íîBeaudreau (1998) èäåíòè�èöèðóåò âûïóñê è ïåðâè÷íóþ ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ ïðî-èçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ ý��åêòèâíîñòü â îáñóæäåíèå. Îäíàêî, âûïóñê, èçìåðåííûéêàê äîáàâëåííàÿ ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü, î÷åâèäíî, îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâè÷íîé ðàáîòûè äîëæåí áûòü îïðåäåëåí íåçàâèñèìî.



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 1836.1.2 Ïðèíöèï ïðîäóêòèâíîñòèÏðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû ñîçäàâàòü ïðåä-ìåòû ïîòðåáëåíèÿ è óñëóãè ïîëåçíûå äëÿ ëþäåé, è ïðè ïðèáàâëåíèåêîëè÷åñòâà ëþáîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî �àêòîðà ñëåäóåò îæèäàòü óâå-ëè÷åíèÿ âûïóñêà ïðîäóêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî âñåïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíû � ýòîóòâåðæäåíèå èçâåñòíî êàê ïðèíöèï ïðîäóêòèâíîñòè.Â ñâî¼ì àíàëèçå Ìàðêñ îáíàðóæèë, ÷òî òðóä ÿâëÿåòñÿ òàêèì òîâà-ðîì, êîòîðûé ïðèíîñèò ïðèáàâî÷íóþ ñòîèìîñòü Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõóòâåðæäåíèå Ìàðêñà ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê
(β − w) dL > 0, (6.3)ãäå w � öåíà òðóäà (ñì. ðàçäåë 2.4.2). ×òîáû îáúÿñíèòü ïðîèçâîäñòâîïðèáàâî÷íîé ñòîèìîñòè â ñîâðåìåííûõ èíäóñòðèàëüíûõ îáùåñòâàõ,íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òàêæå äðóãîé ïðîèçâîäñòâåííûé �àêòîð,çàìåùàþùóþ ðàáîòó P , è çàïèñàòü

(β − w) dL + (γ − p) dP > 0, (6.4)ãäå p � öåíà èñïîëüçîâàíèÿ ðàáîòû çàìåùåíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.5.3, óðàâ-íåíèå 2.35). È ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå â �îðìóëå (6.4), êàê îæèäà-þò, ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè. Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ðàññìàòðè-âàòü êàê ñèëüíûé ïðèíöèï ïðîäóêòèâíîñòè.6.2 Ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåõ-íîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòûÏðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ξ, β è γ îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííû-ìè äðóã ñ äðóãîì è ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè (Pokrovskii,2003). Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ, ìû îáðàùà-åìñÿ ê äè��åðåíöèàëüíûì âûðàæåíèÿì (6.2) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîè-ìîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â �îðìå
dY

dt
−∆ =















ξ
dK

dt
,

β
dL

dt
+ γ

dP

dt
.

(6.5)



184 �ëàâà 6Ñêîðîñòè ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ìîãóò áûòü çàïèñàíû íàîñíîâå óðàâíåíèé (5.6) è (5.13) â âèäå
dK

dt
=

(

I

K
− µ

)

K,
dL

dt
=

(

λ
I

K
− ν′ − µ

)

L,
dP

dt
=

(

ε
I

K
− η′ − µ

)

P,(6.6)ãäå λ = λK/L è ε = εK/P � áåçðàçìåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîý�-�èöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî ââåäåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ�îíäîâ. Êàê òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû λ, ε, òàê è áåçðàçìåð-íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå λ, ε ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè âðåìåíè.Ìû êîìáèíèðóåì óðàâíåíèÿ (6.5) è (6.6), ïðåäïîëàãàÿ äëÿ íà÷à-ëà, ÷òî âåëè÷èíàìè ν′ è η′ â óðàâíåíèÿõ (6.6) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èïåðåïèñûâàåì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè â �îðìå
dY

dt
−∆ =















ξ

(

I

K
− µ

)

K,

(β λL+ γ ε P )
I

K
− µ (βL+ γP )

(6.7)Ñðàâíèâàÿ ïðàâûå ñòîðîíû óðàâíåíèé (6.7) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíâåñòè-öèè I ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ïðèíèìàþùåé ïðîèçâîëüíûåçíà÷åíèÿ, íàõîäèì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûìè âåëè÷èíàìè ñè-ñòåìû
λβL + ε γP = ξ K,

βL+ γP = ξ K.�àññìàòðèâàÿ çàïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ êàê ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé β è γ, íàõîäèì
ξ = β

L

K
+ γ

P

K
, (6.8)

β = ξ
ε− 1

ε− λ

K

L
, γ = ξ

1− λ

ε− λ

K

P
. (6.9)Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îêàçûâàþòñÿïîëîæèòåëüíûìè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

λ < 1 < ε èëè λ > 1 > ε. (6.10)Êðîìå òîãî, òåõíîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû äîëæíû áûòü íåîòðèöà-òåëüíû, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîý��èöèåí-



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 185òîâ îãðàíè÷åíû, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îäíà èç ïðåäåëü-íûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Íî îíè íå ìîãóòîäíîâðåìåííî ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåðàâåíñòâà (6.10), êîòîðûå óæå îáñóæäà-ëèñü â ðàçäåëå 5.2.1, êàê �îðìóëèðîâêó ïðèíöèïà ïðîäóêòèâíîñòè.Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå èçìåíåíèå òåõíî-ëîãèè â òå÷åíèå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè, òî åñòü ν′ 6= 0, η′ 6= 0, ñîîò-íîøåíèÿ ìåæäó ïðåäåëüíûìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòÿìè ðèíèìàþò áîëååñëîæíûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ (6.8) è (6.9), âèä
ξ = β

(

1 +
ν′

µ

)

L

K
+ γ

(

1 +
η′

µ

)

P

K
,

β = ξ
ε−

(

1 + η′

µ

)

ε
(

1 + ν′

µ

)

− λ
(

1 + η′

µ

)

K

L
, γ = ξ

(

1 + ν′

µ

)

− λ

ε
(

1 + ν′

µ

)

− λ
(

1 + η′

µ

)

K

P
.6.3 Àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäåëüíûõ ïîèçâîäè-òåëüíîñòåéÏðîèçâîäñòâåííàÿ�óíêöèÿ, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, óäîâëåòâîðÿåò íåêî-òîðûì òðåáîâàíèÿì, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ïðîäóêòèâ-íîñòè, ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå 6.1.2. Çàòåì, â ñèëó òðåáîâàíèé ñîîò-âåòñòâèÿ ðàçìåðíîñòåé, àðãóìåíòàìè ïðîèçâîäñòâåííîé�óíêöèè äîëæ-íû áûòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû, òàê ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíêöèÿäîëæíà áûòü çàïèñàíà â âèäå

Y = Y0 f

(

L

L0
,
P

P0

)

,ãäå L0 è P0 - çíà÷åíèÿ òðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû â íåêîòî-ðîì áàçèñíîì ãîäó. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûåíà ïðîèçâîäñòâåííóþ �óíêöèþ òðåáîâàíèÿìè îäíîðîäíîñòè è óíèâåð-ñàëüíîñòè.6.3.1 Ïðèíöèï óíèâåðñàëüíîñòèÝòî òðåáîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíê-öèÿ ìîãëà áû áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî äëÿ èññëåäóåìîãî ñëó÷àÿ,íî è äëÿ ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé. Íàïðèìåð, áàçèñíûé ãîä ìî-æåò áûòü âûáðàí ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, íî �îðìà ïðîèçâîäñòâåííîé



186 �ëàâà 6�óíêöèè íå äîëæíà çàâèñåòü îò ýòîé ïðîèçâîëüíîñòè. Åñëè âûáðàíû,íàïðèìåð, äâå áàçèñíûõ òî÷êè, 0 è 1, òî äîëæíû áûòü ñïðàâåäëèâûìèäâà ïðåäñòàâëåíèÿ �óíêöèè ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè
Y = Y0 f

(

L

L0
,
P

P0

)

,

Y = Y1 f

(

L

L1
,
P

P1

)

, Y1 = Y0 f

(

L1

L0
,
P1

P0

)

.Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê
Y = Y0 f

(

L1

L0
,
P1

P0

)

f

(

L

L1
,
P

P1

)

,òàê ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàíèå áûëî óíèâåðñàëüíûì, òî åñòü, íåçà-âèñèìûì îò âûáîðà ïðîèçâîëüíîé íà÷àëüíîé òî÷êè (÷òîáû áûòü ïî-ñëåäîâàòåëüíûì), ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðèòüñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ
Y0 f

(

L

L0
,
P

P0

)

= Y0 f

(

L1

L0
,
P1

P0

)

f

(

L

L1
,
P

P1

)

.Ôîðìà �óíêöèè f(·) äîëæíà áûòü âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà-÷åíèÿ L1, P1 â ïðàâîé ñòîðîíå ïîñëåäíåé �îðìóëû èñ÷åçàëè. Ýòî òðå-áîâàíèå íàëàãàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà �îðìó ïðîèçâîäñòâåííîé�óíêöèè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíêöèÿ âèäà
Y = Y0

(

L

L0

)α (

P

P0

)β (6.11)óäîâëåòâîðÿåò ñ�îðìóëèðîâàííîìó âûøå òðåáîâàíèþ. Ïàðàìåòðû α è
β íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé òî÷êè è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê õàðàê-òåðèñòèêè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.Ïðèíöèï óíèâåðñàëüíîñòè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âûáîð �îð-ìû ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè è ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì ïðèìåíè-ìîñòè: ïðåäëàãàåìûå �óíêöèè ñëåäóåò ïðîâåðÿòü íà ñîãëàñîâàííîñòüñ îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðåæäå, ÷åì èõ èñïîëüçîâàòü.6.3.2 Ïðèíöèï îäíîðîäíîñòèÌîæíî îæèäàòü, ÷òî âûïóñê áîëüøîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìûïðîïîðöèîíàëåí ìàñøòàáó ïðîèçâîäñòâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �óíêöèÿ



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 187ïðîèçâîäñòâà äîëæíà áûòü îäíîðîäíîé �óíêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà, òîåñòü îáëàäàòü ñâîéñòâîì
Y (λL, λP ) = λY (L, P ).Ïðè ýòîì óñëîâèè, ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíêöèÿ (6.11) çàïèñûâàåòñÿêàê
Y = Y0

L

L0

(

L0

L

P

P0

)α

. (6.12)Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå Y0 îïðåäåëåíî íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, òàê ÷òîåäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì â âûðàæåíèè (6.12), íå ãîâîðÿ î íà÷àëü-íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà α = γ0 = 1 − β0. Ýòóâåëè÷èíà, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå, ñîâïàäàåò ñ òåõíîëîãè÷åñêèìèíäåêñîì, ââåäåííûì â ãëàâå 5, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðîèçâîä-ñòâåííîé ñèñòåìû, Ïðèíöèï ïðîäóêòèâíîñòè îãðàíè÷èâàåò çíà÷åíèÿòåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà, 0 < α < 1.Êîíå÷íî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èíäåêñ α ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé âðå-ìåíè, òàêæå êàê è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû.Îäíàêî, çàìåòèì, ÷òî ìû íå ìîæåì óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèþ óíè-âåðñàëüíîñòè, åñëè ïîïûòàåìñÿ ïðåäñòàâèòü èíäåêñ α êàê �óíêöèþïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, íàïðèìåð, â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû ïîñòåïåíÿì âåëè÷èí ln
L

L0
, ln

P

P0
:

α = α0 + a ln
L

L0
+ b ln

P

P0ãäå ïàðàìåòðû a, b ñëåäîâàëî áû ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèçâîä-ñòâåííîé ñèñòåìû, íî îíè íå ÿâëÿþòñÿ èìè.56.3.3 Ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòèÔóíêöèÿ (6.12) èìååò òî÷íóþ �îðìó íåîêëàññè÷åñêîé ïðîèçâîä-ñòâåííîé �óíêöèè Êîááà-Äóãëàñà (Cobb-Douglas, 1928), â êîòîðîé çà-5Â îáùåì âèäå ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëÿþò �óíêöèþ
Y = Y0

(

L

L0

)β0
(

P

P0

)γ0

exp
1

2

(

βl ln
2 L

L0
+ (βe + γl) ln

L

L0
ln

P

P0
+ γe ln

2 P

P0

)

,êîòîðàÿ ïðè òðåáîâàíèè îäíîðîäíîñòè ïðèíèìàåò ñëåäóþùóþ �îðìó
Y = Y0

L

L0

(

L0

L

P

P0

)α

exp

(

1

2
b ln2

(

L0

L

P

P0

))

, b = −βl = βe = γl = −γe.



188 �ëàâà 6ìåùàþùàÿ ðàáîòà P ñòîèò âìåñòî êàïèòàëà K. Ýòà �óíêöèÿ ãåíåðè-ðóåò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé èâêëàäà îò ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ ñèñòåìû
β = Y0

1− α

L0

(

L0

L

P

P0

)α

, γ = Y0
α

P0

(

L0

L

P

P0

)α−1

, (6.13)
∆ = Y ln

(

L0

L

P

P0

)

dα

dt
(6.14)ãäå L0 è P0 - çíà÷åíèÿ òðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû â áàçèñíîìãîäó.Ñðàâíèâ âûðàæåíèÿ (6.9) è (6.13) äëÿ ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòåé, ïîëó÷àåì
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L0K

(

L0
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, α =
1− λ

ε− λ
(6.15)Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ α â óðàâíåíèè (6.12), äåéñòâèòåëüíî, ÿâëÿåòñÿòîé æå ñàìîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ áûëà ââåäåíà óðàâíåíèåì (5.20). Âñÿäîñòóïíàÿ èí�îðìàöèÿ î òåõíîëîãè÷åñêîé ðàáîòå ìîæåò áûòü èñïîëü-çîâàíà ïðè îöåíêå ýòîé âåëè÷èíû. Êðîìå òîãî, óñëîâèå îïòèìàëüíîãîèñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ ïîçâîëÿåò íàì óñòàíîâèòüîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðîì α ñ îäíîé ñòîðîíû è çàòðàòàìè íà ïîä-äåðæàíèå �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ñ äðóãîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàçëè÷-íûå ñðåäñòâà îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà.Óñëîâèå ïðîäóêòèâíîñòè 0 < α < 1 îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî ïðåäåëü-íûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòàþùèìè �óíêöèÿìè îòíî-øåíèÿ çàìåùàþùàÿ ðàáîòà/òðóäîçàòðàòû

dβ

d(P/L)
> 0,

dγ

d(P/L)
> 0.6.4 Ôóíäàìåíòàëüíàÿ äèíàìèêà ïðîèçâîä-ñòâåííîé ñèñòåìû6.4.1 Ýâîëþöèîííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êîíêðåòèçèðîâàòü âûðà-æåíèå (6.2) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòîèìîñòè è çàïèñàòü âûïóñê Y êàê
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)α . (6.16)Âíóòðåííèå ñâîéñòâà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû êàê òàêîâîé îïðåäå-ëåíû âåëè÷èíàìè α è ξ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèèñèñòåìû. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì òåîðèèÕàððîäà-Äîìàðà, à âòîðàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíóþ ïðîèçâîä-ñòâåííóþ �óíêöèþ Êîááà-Äóãëàñà, â êîòîðîé çàìåùàþùàÿ ðàáîòà Pñòîèò âìåñòî îñíîâíîãî êàïèòàëà K.Ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû ïîä÷èíÿþòñÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé (5.36),êîòîðàÿ âîñïðîèçâåäåíà íèæå
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(6.17)Çàìåòèì, ÷òî ïîä èíâåñòèöèÿìè I çäåñü ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê èíâå-ñòèöèè â ïðîèçâîäñòâåííûå �îíäû, òàê è â äîëãîñðî÷íûå ïðîåêòû.Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî âåëè÷èíû α â óðàâíåíèÿõ (5.36) è (6.16) - èäåíòè÷-íûå. Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ ââåäåíû è ïîÿñíåíû â ãëàâå 5.Ñîîòíîøåíèÿ (6.16) è (6.17) ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâ-íåíèé äëÿ âûïóñêà Y , ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâK, L, P è ïåðåìåí-íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâåí-íîé ñèñòåìû λ, ε, α. Äâèæóùåéñÿ ñèëîé ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòóï-íîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿåìîé òåìïàìè ïîòåíöè-àëüíîãî ðîñòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ δ̃, ν̃, η̃.Ïðè çàäàííûõ òåìïàõ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòî-ðîâ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ è òåõíîëîãè-÷åñêîãî èíäåêñà ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé(6.17), ïîñëå ÷åãî âûïóñê ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåí ïî îäíîìó èç ñî-îòíîøåíèé (6.16). Äîïîëíèòåëüíî äîëæíû áûòü çàäàíû êîý��èöèåíòâûáûòèÿ µ è âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íîâîââåäåíèé τ .Ïðè îöåíêå òåìïîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àê-òîðîâ â ñèñòåìå (6.17) ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíîñòè. Òåìï âîçìîæíîãî



190 �ëàâà 6ðîñòà òðóäîçàòðàò ìîæíî íàéòè êàê òåìï ðîñòà ðàáî÷åé ñèëû, ïîòåí-öèàëüíûé òåìï ðîñòà èíâåñòèöèé ìîæåò áûòü îöåíåí ïðè áîëåå äå-òàëüíîì ðàññìîòðåíèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû (ñì. ðàçäåë 4.3.3),îäíàêî ìåòîäû íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-òåíöèàëüíîãî òåìï, à ðîñòà çàìåùàþùåé ðàáîòû íå ðàçðàáîòàíû íà-ñòîëüêî, ÷òîáû ïðåäëîæèòü èõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ (ñì.ðàçäåë 2.5.5). Â ñèëó ýòîãî âîçìîæíîñòè ïðèëîæåíèÿ ñèñòåìû (6.16) è(6.17) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûïóñêà îêàçûâàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè �îðìóëèðîâêå ýâîëþöèîííûõ óðàâíå-íèé (6.16) è (6.17) ìû íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèå äåíåæíîãî îáðàùåíèÿ: âçàìêíóòîé è ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìå äåíüãè èãðàþò ðîëüñêðîìíîãî íåîáõîäèìîãî ïîñðåäíèêà ïðè îáìåíå ïðîäóêòàìè è óñëóãà-ìè. Ïðè ýòîì âêëàä áàíêîâñêîé ñèñòåìû â âûïóñê íå âåëèê, è ñèñòåìàóðàâíåíèé (6.16) è (6.17) ïðåäñòàâëÿåò ðàçóìíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ýòî-ãî ñëó÷àÿ. Íî áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà áàíêè ïðåòåíäóþò íà á�îëüøåå èïðåäïðèíèìàþò óñèëèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâîåãî äîõîäà; åñòåñòâåííûìñëåäñòâèåì íåñäåðæèâàåìîãî àïïåòèòà áàíêèðîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèåèíâåñòèöèé â ïðîèçâîäñòâî è óãíåòåíèå ðàçâèòèÿ. Âëèÿíèÿ äåíåæíîãîîáðàùåíèÿ íà ðàçâèòèå, êàê ãîâîðÿò, ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà èçó÷à-ëîñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Keynes, 1936; Minsky, 2008).Âêëþ÷åíèå äåíåæíîãî îáðàùåíèÿ â òåîðèþ ïðîèçâîäñòâà ïðèâîäèòê ìîäè�èöèðîâàíèþ âûðàæåíèÿ (6.16); ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû è,â ÷àñòíîñòè, �îðìóëû (3.22) îïðåäåëÿþò îáîáùåííîå âûðàæåíèå äëÿâûïóñêà
Y = Yreal + κ(D +M0) +

d

dt
(DB+G −BB+G),ãäå Yreal ïðåäñòàâëÿåò âûïóñê 'ðåàëüíîãî' ïðîèçâîäñâà, îïðåäåëÿåìûé�îðìóëîé (6.16); âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñòîèìîñòü îáðàùå-íèÿ äîñòóïíûõ äåíåã κ(D + M0); ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåòèçìåíåíèå ðàçíîñòè ìåæäó äåïîçèòàìè è äîëãàìè ïðîèçâîäñòâåííûõïðåäïðèÿòèé êîììåð÷åñêèì è öåíòðàëüíîìó áàíêàì.Â íàáîð ïåðåìåííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ïðîèçâîä-ñòâà âêëþ÷àþòñÿ òåïåðü 'äåíåæíûå' ïåðåìåííûå, òàêèå êàê âåëè÷èíàáóìàæíûõ è êðåäèòíûõ äåíåã â îáðàùåíèè D +M0, áàíêîâñêèé ïðî-öåíò (îïðåäåëÿþùèé ñòîèìîñòü äåíåã) è ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè �è-íàíñîâîé ñèñòåìû, êîòîðûå îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿìè, îáñóæäàåìûå âòðåòüåé ãëàâå. Óðàâíåíèÿ (6.17) äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ îñòà-þòñÿ íåèçìåííûìè, îäíàêî ïîòåíöèàëüíûé òåìï ðîñòà ïðîèçâîäñòâåí-íîãî îáîðóäîâàíèÿ (êàïèòàëà) δ̃ ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí èç-çà íåäîñòàò-êà äåíåã. Ïðîñòûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â òàêîé ñèòóàöèè áûëèñ�îðìóëèðîâàíû è èçó÷åíû (Keen, 2013).
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�èñóíîê 6.1 ÂÂÏ è íàöèîíàëüíîå áîãàòñòâî ÑØÀÝìïèðè÷åñêèå (ñïëîøíûå ëèíèè, áîëåå êîðîòêàÿ ëèíèÿ äëÿ ÂÂÏ) è ðàñ÷åò-íûå ñòîèìîñòè ñóììàðíîãî íàöèîíàëüíîãî áîãàòñòâà W è ÂÂÏ â ìèëëèîíàõäîëëàðîâ 1996 ãîäà. Ïîêàçàíû äâà ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ, ïðè÷¼ì áîëåå íèçêàÿëèíèÿ ïîñëå 2010 ãîäà ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøàþùåìóñÿ ïîòðåáëåíèþ ýíåð-ãèè.6.4.2 Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ñöåíàðèÿ ðàç-âèòèÿ è îòêëîíåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ñäåëàííûõ ïðèáëèæå-íèé, áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ýêîíîìèêå ÑØÀ çà 1900-2000 ãî-äû (Pokrovski, 2003). �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé òðàåêòîðèè �àêòîðîâïðîèçâîäñòâà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû â Ñåêöèè 5.4.2; òðàåêòîðèèïîêàçàíû íà ðèñ. 5.1. Ïðè ýòîì òåìïû ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèç-âîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, êîý��èöèåíò âûáûòèÿ µ(t) è âðåìÿ âûðàâ-íèâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íîâîââåäåíèé τ áûëè çàäàíû òàê, êàê îíèìîãëè áûòü îöåíåíû ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âû-ïóñêà Y ïî ñîîòíîøåíèÿì (6.16) äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàíû ýìïè-ðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñíîâíîãî êàïèòàëà ξ(t). Òî-÷å÷íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6.1 ïîêàçûâàåò âû÷èñëåííóþ âðåìåííóþ çàâè-ñèìîñòü âûïóñêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìïèðè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ÂÂÏ,



192 �ëàâà 6èçîáðàæåííûìè ñïëîøíîé ëèíèåé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âû÷èñëåííàÿòðàåêòîðèÿ åñòåñòâåííî àïïðîêñèìèðóåò äåéñòâèòåëüíóþ çàâèñèìîñòüÂÂÏ äî 2000 ãîäà âî âñåõ äåòàëÿõ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå áóäåò ïðîäîëæå-íî ïîñëå 2000 ãîäà, è âîîáðàçèòü ëþáóþ ïðîãðàììó áóäóùåãî ðàçâè-òèÿ òåõíîëîãèè ïîñëå 2000 ãîäà â òåðìèíàõ ÷åòûðåõ âåëè÷èí: ξ, µ,
ν è λ. Íàéäåííûå ïðîäîëæåíèå çàâèñèìîñòåé ïðîèçâîäñòâåííûõ �àê-òîðîâ K, L, P è âûïóñêà Y ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.1 è ðèñ. 6.1. Äëÿèëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿàìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêè; â îáîèõ ñëó÷àÿõ, òåìï ðîñòà òðóäîçàòðàò νñîâïàäàåò ñ òåìïîì ïðèðîñòà íàñåëåíèÿ, à èìåííî, ν = 0.01 äëÿ ÑØÀ.Ïåðâûé ñöåíàðèé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì µ è λ, êîòîðûé îíè èìåëèâ 2000 ãîäó, òî åñòü µ = 0.68 è λ = 0.78 â òå÷åíèå âñåõ ëåò. Âòîðîé ïî-êàçûâàåò ý��åêò óìåíüøåíèÿ òåìïà èñïîëüçîâàíèÿ çàìåùàþùåé ðà-áîòû â ýêîíîìèêå: çíà÷åíèå λ óâåëè÷èâàåòñÿ äî åäèíèöû â 2010 ãîäó.Ìîæíî âèäåòü óìåíüøåíèå òåìïà ðîñòà âûïóñêà â ñëó÷àå, êîãäà òåìïðîñòà çàìåùàþùåé ðàáîòû óìåíüøàåòñÿ. Êîíå÷íî, ýòè ðåçóëüòàòû ñëå-äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà ïðîãíîçà, à íå ïðîãíîçñàì ïî ñåáå. Íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î áóäóùåé äîñòóïíîñòèòðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû, ÷òîáû äåëàòü ðåàëüíîå ïðåäñêà-çàíèå.6.4.3 Äèíàìèêà îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâàÂ ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè ãëàâû 2, îáùåñòâåííîå áîãàòñòâî
W ñîñòîèò èç ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïèòàëà K (â øèðîêîì ñìûñëå) èçàïàñà íåìàòåðèàëüíîãî áîãàòñòâà R

W = K +R.Îòäåëüíûå ÷àñòè îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíå-íèÿìè (2.27) è (2.28) îöåíèâàþòñÿ êàê
dK

dt
= I − µK,

dR

dt
= Y − I − C − µR,ãäå I - èíâåñòèöèè â ïðîèçâîäñòâåííûé êàïèòàë. Òåêóùåå ïîòðåáëåíèå

C ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.34), êàê ñòîèìîñòüòðóäîçàòðàò
C = cL =

1− α

α
µK.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîý��èöèåíò âûáûòèÿ èìååò îäíî è òî æåçíà÷åíèå, êàê äëÿ ìàòåðèàëüíîé, òàê è äëÿ íåìàòåðèàëüíîé ñîñòàâëÿ-



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 193þùèõ, è, â ñèëó çàïèñàííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé, íàõîäèì óðàâíåíèåäëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà
dW

dt
= Y − C − µW. (6.18)�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâàW äëÿ ÑØÀ âìå-ñòå ñ âàëîâûì íàöèîíàëüíûì ïðîäóêòîì Y äëÿ äâóõ îïèñàííûõ âûøåñöåíàðèåâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.1.6.5 �åäóöèðîâàííàÿ äèíàìèêà ïðîèçâîäñòâåí-íîé ñèñòåìûÒðóäíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè òåìïîâ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà, íåîáõî-äèìûõ äëÿ �îðìóëèðîâêè çàäà÷è îá ýâîëþöèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñè-ñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé (6.16) è (6.17), âûíóæäàþò íàñèñêàòü èíîå îïèñàíèå, áîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ ïðèëîæåíèé. Òàêîå îïè-ñàíèå áóäåò ðàññìîòðåíà äàëåå, îäíàêî, óðàâíåíèÿ (6.16) è (6.17) îñòà-þòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ðàçâèòèÿ.6.5.1 Äåêîìïîçèöèÿ òåìïà ðîñòà âûïóñêàÒåìï ðîñòà âûïóñêà â òåðìèíàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè ìîæåòáûòü çàïèñàí â �îðìå äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ âûðàæåíèé

1

Y

dY

dt
=















1

K

dK

dt
+

1

ξ

dξ

dt
,

(1− α)
1

L

dL

dt
+ α

1

P

dP

dt
+ ln

(

L0

L

P

P0

)

dα

dt

(6.19)Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïåðâîé è âòîðîé ñòðîêàõ ïðåäñòàâëÿþò âêëàä âòåìï ðîñòà âûïóñêà òåìïîâ ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ: êàïè-òàëà, òðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû, ïîñëåäíèå � âêëàä èç-çà èç-ìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî. Õàðàêòåðèñòèêèïðîèçâîäñòâà ξ è α ñâÿçàíû ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè è ñòðóêòóðíûìè ïå-ðåñòðîéêàìè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû; ýòè âåëè÷èíû íå ìîãóò áûòüñâåäåíû íè ê êàêîé �óíêöèè �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà.Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäñòâà ξ è α ñâÿçàíûäðóã ñ äðóãîì. ×òîáû íàéòè �îðìóëó äëÿ èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîé ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè êàïèòàëà, ìû äè��åðåíöèðóåì ñîîòíîøåíèå (6.15)
1

ξ

dξ

dt
= −

1

K

dK

dt
+ (1− α)

1

L

dL

dt
+ α

1

P

dP

dt
+ ln

(

L0

L

P

P0

)

dα

dt
.



194 �ëàâà 6Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (6.6) äëÿ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà (ïðè ν′ = 0è η′ = 0) ïîçâîëÿþò ñâåñòè çàïèñàííîå âûøå ñîîòíîøåíèå ê ïðîñòîé�îðìå
1

ξ

dξ

dt
= ln

(

L0

L

P

P0

)

dα

dt
, (6.20)êîòîðàÿ, íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (6.14), ïîçâîëÿåò çàïèñàòü

∆ = Y
1

ξ

dξ

dt
. (6.21)Âîçâðàùàÿñü òåïåðü ê âûðàæåíèþ äëÿ òåìïà ðîñòà âûïóñêà (6.17)è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (5.26) äëÿ òåìïîâ ðîñòà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àê-òîðîâ â òðåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ, çàïèñûâàåì

1

Y

dY

dt
=

1

ξ

dξ

dt
+



































δ,
dλ

dt
> 0,

dε

dt
> 0,

(ν + µ)
1

λ
− µ,

dλ

dt
< 0,

dε

dt
> 0,

(η + µ)
1

ε
− µ,

dλ

dt
> 0,

dε

dt
< 0

(6.22)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ íå ìåíÿþòñÿ ïîñëååãî óñòàíîâëåíèÿ, òî åñòü, ν′ = 0 è η′ = 0, èíà÷å âûðàæåíèå äëÿ òåìïàðîñòà âûïóñêà ïðèîáðåòàåò áîëåå ñëîæíûé âèä.Òåìï ðîñòà âûïóñêà âûðàæàåòñÿ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿ-ìè äëÿ òð¼õ ìîä ðàçâèòèÿ. Ïåðâàÿ ñòðîêà óðàâíåíèé (6.22) ïðèëîæèìàê ñëó÷àþ äå�èöèòà èíâåñòèöèé è èçîáèëèþ òðóäà, ýíåðãèè è ñûðüÿ.Âòîðàÿ ñòðîêà äåéñòâèòåëüíà â ñëó÷àå äå�èöèòà òðóäà, èçîáèëèÿ èí-âåñòèöèé, ýíåðãèè è ñûðüÿ. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà óðàâíåíèé ïðèëîæèìàê ñëó÷àþ äå�èöèòà ýíåðãèè, èçîáèëèÿ èíâåñòèöèè, òðóäà è ñûðüÿ.Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïåðâàÿ ñòðîêà âûðàæåíèÿ 6.22) ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèé (5.18) ïðèîáðåòàåò �îðìó âòîðîé ñòðîêè. Äàëåå, ìîæíîèñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (5.20) è âûðàçèòü ýíåðãîòðåáîâàíèå è òåìïðîñòà çàìåùàþùåé ðàáîòû ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ
ε =

1− (1− α)λ

α
, η =

δ − (1 − α)ν

α
, 0 < α < 1.Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü òîæäåñòâåííîñòü âòî-ðîé è òðåòüåé ñòðîêè â ñîîòíîøåíèÿõ (6.22). Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíî-øåíèÿ (6.22) ñâîäÿòñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ òåìïà ðîñòàâûïóñêà
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1

Y

dY

dt
=

ν + (1− λ)µ

λ
+

1

ξ

dξ

dt
(6.23)Ïðè ýòîì âîçìîæíû òðè ìîäû ðàçâèòèÿ.Ñîîòíîøåíèå (6.23) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òåìï ðîñòà ïðîèçâîäñòâàñòîèìîñòè ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ñëàãàåìûõ è óíèâåðñàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ÷åòûðüìÿ âåëè÷èíàìè:

◦ Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îñíîâíîãî êàïèòàëà ξ ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëü-íîé âåëè÷èíîé, ñâÿçàííîé ñ �óíäàìåíòàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêè-ìè ìàòðèöàìè, åñëè ìû îáðàùàåìñÿ ê ìíîãîîòðàñëåâîìó ïîäõîäó(ñì. óðàâíåíèå 9.22). Òåõíîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿìîãóò áûòü ââåäåíû ÷åðåç ýòó âåëè÷èíó.
◦ Áåçðàçìåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîý��èöèåíò λ. Åñëè âåëè÷èíà λ <

1, ïîòðåáëåíèå (äëÿ åäèíèöû îñíîâíîãî êàïèòàëà) òðóäà óìåíü-øàåòñÿ, à ïîòðåáëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè (ðàáîòà ïðîèç-âîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñèòóàöèÿ ïðîòèâî-ïîëîæíà, åñëè êîëè÷åñòâî λ > 1.
◦ Êîý��èöèåíò îáåñöåíèâàíèÿ µ. Ýòà âåëè÷èíà íå âëèÿåò íà òåìïðîñòà âûïóñêà, åñëè λ = 1.
◦ Òåìï ðîñòà òðóäà ν. Òåìï ðîñòà âûïóñêà ñîâïàäàåò ñ ýòîé âåëè÷è-íîé, åñëè λ = 1.Âñå ïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòîäàïðîèçâîäñòâà, òî åñòü, õàðàêòåðèñòèêàìè òåõíîëîãèè.6.5.2 Óðàâíåíèÿ ïðîãðàììèðîâàííîãî ðàçâèòèÿÒåïåðü ìû ìîæåì ñ�îðìóëèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äèíàìèêèïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû â èíîì âèäå, îñíîâàííîì íåïîñðåäñòâåííîíà âûðàæåíèè äëÿ òåìïà ðîñòà âûïóñêà (6.23). Ïðè ýòîì íàì íåîáõî-äèìî çíàòü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ÷åòûð¼õ âåëè÷èí: ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè îñíîâíîãî êàïèòàëà ξ(t), òåìïà ðîñòà òðóäîçàòðàò ν(t), êîý��è-öèåíòà âûáûòèÿ µ(t) è áåçðàçìåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà
λ(t). Â ýòîì ñëó÷àå, íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè çíàòü âðåìåííóþ çà-âèñèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, íî òðàåêòîðèè ïðîèçâîäñòâåí-íûõ �àêòîðîâ òàêæå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, êàê ñëåäóåò èç ïðîñòîéñõåìû, ñ�îðìóëèðîâàííîé íèæå.



196 �ëàâà 6Â ñèëó óñòàíîâëåííûõ ðàíåå ñîîòíîøåíèé, ñèñòåìà óðàâíåíèé ìî-æåò áûòü íàïèñàíà â �îðìå
Y = ξK, ξ = ξ(t),

dK

dt
= δK, δ =

ν + (1− λ)µ

λ
, µ = µ(t), λ = λ(t),

dL

dt
= νL, ν = ν(t),

dP

dt
= ηP, η =

δ − (1 − α)ν

α
, α =

ln

(

Y

Y0

L0

L

)

ln

(

L0

L

P

P0

) (6.24)Òðè âåðõíèå ñòðîêè ñèñòåìû îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïå-ðåìåííûõ Y , K è L, åñëè ÷åòûðå âåëè÷èíû: ξ, µ, ν è λ çàäàíû êàê�óíêöèè âðåìåíè. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ïåðåìåí-íûå P è α (ñì. òàêæå ðàçäåë 7.1.2). Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïÿòèïåðåìåííûõ ñëåäóåò çàäàòü, ïðè÷¼ì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îñíîâíîãî êà-ïèòàëà äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì âûïóñêà. Ïðå-äåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàïèòàëà K0 = Y0/ξ(0), íà÷àëüíûå çíà-÷åíèÿ òðóäîçàòðàò L0 è ïðîèçâîäèòåëüíîé ýíåðãèè P0 ìîãóò áûòü âû-áðàíû ïðîèçâîëüíî.Ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà (6.24)ïîçâîëÿåò íàðèñîâàòü êàðòèíó ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû,ïðè çàäàííîé ïðîãðàììå áóäóùåãî ðàçâèòèÿ â òåðìèíàõ ÷åòûðåõ âå-ëè÷èí ξ, µ, ν è λ, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ.Ïðè ïåðå÷èñëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìà (6.24)îïðåäåëÿåò âàëîâûå èíâåñòèöèè
I =

ν + µ

λ
K,íåîáõîäèìûå â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ. Èíâåñòèöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ âû-ïóñêà Y = ξK, òàê ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (ν+µ)/λ < ξ;îñòàëüíàÿ ÷àñòü âûïóñêà Y − I ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â ðàñïîðÿæåíèå îá-ùåñòâà. Ñëåäóåò òàêæå ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ K è P , íå ïðåâûøàëè âîçìîæíûå çíà÷å-íèÿ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì îãðàíè÷åíèÿì íà ïðîãðàììóðàçâèòèÿ. Çàìåòèì, ÷òî íå âîçíèêàåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè â ïðî-öåäóðàõ ïîäãîíêè, íî, ÷òîáû óñòàíîâèòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è ïðåä-



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 197ñòàâèòü ïðîãðàììó ðàçâèòèÿ, ñëåäóåò çíàòü êîå-÷òî îá èññëåäóåìîéñèñòåìå.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6.24) áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ äèíìè-êè ðàçâèòèÿ �îññèè â âîñüìîé ãëàâå.6.5.3 Ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâàÌíîãî÷èñëåííûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå äåìîíñòðèðóåò ïóëüñèðóþ-ùèé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà. Íà ïðèìåðå õîðîøî äîêóìåí-òèðîâàííîé äèíàìèêè ýêîíîìèêè ÑØÀ ìîæíî âèäåòü (ñì. ðèñ. 2.2 âîâòîðîé ãëàâå), ÷òî ïåðèîä ïóëüñàöèé òåìïà ðîñòà âàëîâîãî âíóòðåííå-ãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò îêîëî ÷åòûð¼õ ëåò. �àññìàòðèâàåìàÿ òåîðèÿïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïèñàòü öèêëè÷åñêèéõàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà. Â ïðîñòîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà õà-ðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ íå ìåíÿþòñÿ ïîñëå åãî óñòàíîâëåíèÿ, òåìïðîñòà âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè(6.23) çàïèñûâàåòñÿ êàê
1

Y

dY

dt
=

ν + (1− λ)µ

λ
+

1

ξ

dξ

dt
,Òåìï ðîñòà âûïóñêà ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ âåëè÷èíàìè, êàæäàÿ èç êî-òîðûõ ïóëüñèðóåò, îäíàêî àíàëèç ïîêàçûâàåò (Pokrovskii, 2011), ÷òîïóëüñàöèè òåìïà ðîñòà âûïóñêà ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ïóëüñàöèÿìèòðóäîòðåáîâàíèÿ λ, èçîáðàæåííîé íà ãðà�èêå ðèñ. 5.2.Êàê äåìîíñòðèðóåò çàïèñàííîå ñîîòíîøåíèå, åñëè λ = 1, ÷òî îçíà-÷àåò îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â òåõíîëîãèè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäàïîñòîÿííà, è âñå ïðèðàùåíèå ïðîäóêòà ñâÿçàíî òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì÷èñëåííîñòè ðàáîòàþùèõ. Óñëîâèå, ÷òî òðóäîòðåáîâàíèå ìåíüøå åäè-íèöû, ïîêàçûâàåò, ÷òî óñèëèÿ ðàáîòàþùèõ ÷àñòè÷íî çàìåùàþòñÿ ðà-áîòîé ìàøèí, äâèæèìûõ ñòîðîííèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, â ðåçóëü-òàòå ÷åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ýòîé �àçå ïðî-èçâîäñòâî �óíêöèîíèðóåò ïðè äå�èöèòå ðàáî÷åé ñèëû. �îñò ïðîèçâî-äèòåëüíîñòè òðóäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì áåçðàáîòèöû, â ðåçóëüòàòå÷åãî â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïðîöåññ çàìåùåíèÿ ïðèîñòàíàâëèâàåò-ñÿ è ïðîèñõîäèò ñìåíà òèïà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà. Òåïåðüíàáëþäàåòñÿ äå�èöèò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, ñïîñîáñòâóþùèé ïðè-âëå÷åíèþ ðàáî÷åé ñèëû. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîöåññ çàìåùåíèÿòðóäîâûõ óñèëèé ðàáîòîé ìàøèí âîçîáíîâëÿåòñÿ: íà÷èíàåòñÿ íîâûéöèêë. Ïåðèîä öèêëà â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì ðàñïðîñòðà-íåíèÿ èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé.



198 �ëàâà 6Ïðèáëèæåíèå íàðîäíîãî õîçÿéñòâà êàê åäèíîé îòðàñëè ïîçâîëÿåòîïèñàòü äèíàìèêó êîðîòêèõ öèêëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíêöèîíèðîâà-íèÿ ïðîèçâîäñòâà. Â ðåàëüíîñòè íàðîäíîå õîçÿéñòâî ñîñòîèò èç ìíî-ãèõ îòðàñëåé, è êàæäàÿ îòðàñëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè òåõíîëîãè-÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè ñî ñâîèìè âðåìåíàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê÷òî îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè ìíîæåñòâî ìîä ðàçâèòèÿ, ÷òî ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ öèêëîâ ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, îáíàðóæåí-íûõ, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ìèðîâîãî õîçÿé-ñòâà (Korotayev, Tsirel, 2010). Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò î÷åíü äëèí-íûå öèêëû � öèêëû Êîíäðàòüåâà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 40-60 ëåò (�ðè-íèí, 2013), ïðèðîäà êîòîðûõ íå äî êîíöà ïîíÿòà. Âîçìîæíî, ïàäåíèÿè ïîäú¼ìû ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîëåáàíèÿìè îáùåñòâåííîãîíàñòðîåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñïîñîáàìè õîçÿéñòâîâàíèÿ, êîòîðûå îïèñàíûÙåðáàêîâûì (2013) êàê ïðîèçâîäÿùèé è ïðèñâàèâàþùèé (ñì. òàáëèöó7 öèòèðóåìîé ðàáîòû). Ïðè ïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìå õîçÿéñòâîâàíèÿ ìå-ñòî è ðîëü ÷åëîâåêà â îáùåñòâå îöåíèâàåòñÿ ïî åãî òðóäîâîìó âêëàäó(êàê �èçè÷åñêîìó, òàê è èíòåëëåêòóàëüíîìó) â îáùåñòâåííîå ïðîèç-âîäñòâî. Ïðè ïðèñâàèâàþùåé - ÷åëîâåê öåíèòñÿ ïî åãî áîãàòñòâó; íàè-áîëåå ïî÷¼òíîå çàíÿòèå "äåëàòü äåíüãè" , ðàáîòàòü "ñòûäíî". Äëÿ òîãî,÷òîáû ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàòüïðîáëåìó, íóæíî ðàññìîòðåòü ñîâìåñòíî äèíàìèêó ïðîèçâîäñòâà è äå-íåæíîãî îáðàùåíèÿ.6.6 Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñòÄëÿ âû÷èñëåíèÿ âûïóñêà ìû îáðàùàåìñÿ ê îäíîìó èç ñîîòíîøå-íèé (6.16), â êîòîðûõ ýâîëþöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ K, L è
P îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (6.17), èñïîëüçîâàòü êîòîðóþ äëÿâû÷èñëåíèé ìîæíî òîëüêî ïðè çàäàíûõ òåìïàõ ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòàïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ. Ïîýòîìó, ïðåæäå âñåãî, ìû îáðàùàåìñÿê ñëó÷àÿì, êîãäà ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè.Ïðîñòåéøèì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà.6.6.1 Ýìïèðè÷åñêèå �àêòûÝìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà Y è ïðîèç-âîäñòâåííûõ �àêòîðîâ K è L äëÿ àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêè äëÿ 1900 -2000 ãîäîâ èçâåñòíû (ñì. ïðèëîæåíèå Â) è èçîáðàæåíû íà ãðà�èêàõ âîâòîðîé ãëàâå (ðèñ. 2.1, ðèñ. 2.3, ðèñ. 2.7 è ðèñ. 2.8). Íà ýòèõ ãðà�èêàõìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîãî ïåðèîäà 1950 - 2000



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 199ãîäîâ âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíûïðÿìûìè ëèíèÿìè, òàê ÷òî äëÿ ýòèõ ëåò ðîñò âåëè÷èí ìîæåò áûòüîïèñàí ïîêàçàòåëüíûìè �óíêöèÿìè (ñì. �îðìóëû 2.14, 2.28, 2.30 è2.37) ñ òåìïàìè ðîñòà (â åäèíèöàõ ãîä−1)
1

Y

dY

dt
= 0.0326,

1

K

dK

dt
= 0.0316,

1

L

dL

dt
= 0.0147,

1

P

dP

dt
= 0.0585.(6.25)Ôóíäàìåíòàëüíûì ýìïèðè÷åñêèì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óñðåäíåí-íûé òåìï ðîñòà âûïóñêà 0.0326 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí òåìïó ðîñòàîñíîâíîãî êàïèòàëà δ = 0.0316, ÷òî îòìå÷àëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè(S
ott, 1989; Blan
hard and Fisher, 1989).Ïîêàçàòåëüíûå çàêîíû èçâåñòíû êàê 'ñòèëèçîâàííûå' �àêòû ýêî-íîìè÷åñêîãî ðîñòà è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå. Âîçíèêàåò íåêî-òîðûé èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âûïóñêîì è ïðîèçâîä-ñòâåííûìè �àêòîðàìè äëÿ 'ñòèëèçîâàííûõ' ñèòóàöèé.6.6.2 Àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèåËåãêî âèäåòü, ÷òî ñèñòåìà (6.17) îïèñûâàåò ðàññìàòðèâàåìûé ñëó-÷àé ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå òåìïû ïîòåíöèàëü-íîãî ðîñòà çàäàíû êàê ïîñòîÿííûå:

δ = δ̃, ν = ν̃, η = η̃,Ïðè ýòîì ñèñòåìà óðàâíåíèé (6.17) îïðåäåëÿåò ïðîñòîå àñèìïòîòè÷å-ñêîå ðåøåíèå
K = K0e

δt, L = L0e
νt, P = P0e

ηt, (6.26)
I

K
= δ + µ, λ =

ν + µ

δ + µ
, ε =

η + µ

δ + µ
, α =

δ − ν

η − ν
. (6.27)Ýòî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò 'ñòèëèçîâàííûì' �àêòàì ýêîíîìè÷åñêîãîðîñòà, îïèñûâàåìîãî ïîêàçàòåëüíûìè �óíêöèÿìè.Ñîîòíîøåíèÿ (6.16) îïðåäåëÿþò ïðè ýòîì, ÷òî äëÿ òðàåêòîðèè ïðî-èçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ â �îðìå (6.26), âûïóñê çàïèñûâàåòñÿ â ñëå-äóþùåé �îðìå

Y = Y0e
[ν+α(η−ν)]t = Y0e

δ t. (6.28)Òåìï ðîñòà âûïóñêà ðàâåí òåìïó ðîñòà îñíîâíîãî êàïèòàëà è ñâÿ-çàí ñ òåìïàìè ðîñòà òðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû. Íàáëþäàåìîå
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�èñóíîê 6.2 �àçëîæåíèå îñòàòêà ÑîëîóÒðàäèöèîííûé 'ñóììàðíûé �àêòîð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè' ñîñòîèò èç ðàçíè-öû ìåæäó òåìïàìè ðîñòà çàìåùàþùåé ðàáîòû è îñíîâíîãî êàïèòàëà (÷åðíàÿîáëàñòü), à òàêæå èñòèííîãî îñòàòêà, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèÿìè ïðîèçâîä-ñòâåííîé ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî (òåõíîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå èçìå-íåíèÿ).ðàçëè÷èå ìåæäó òåìïàìè ðîñòà êàïèòàëà è âûïóñêà êàæåòñÿ âåñüìàíåñóùåñòâåííûì, ó÷èòûâàÿ ãðóáóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ ïðîáëåìû, õî-òÿ ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàç-ëè÷èåì òåìïîâ ðîñòà îòðàñëåé à òàêæå âíóòðèîòðàñëåâûì òåõíîëîãè-÷åñêèì ïðîãðåññîì (ñì. ðàçäåë 9.2.2, �îðìóëà 9.19). Â öåëîì, ìîæíîîòìåòèòü, ÷òî îáñóæäàåìàÿ â ãëàâàõ 5 è 6 òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü'ñòèëèçîâàííûå' �àêòû ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà. 66Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü ÷èòàòåëþ î ïðîòèâîðå÷èÿõ, âîçíèêàþùèõ â ñëó÷àå,åñëè äëÿ îöåíêè âûïóñêà èñïîëüçóåòñÿ íåîêëàññè÷åñêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíê-öèÿ â �îðìå Êîááà-Äóãëàñà
Y = Y0

L

L0

(

L0

L

K

K0

)α′

, 0 < α′ < 1.Ïðè ðàññìîòðåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà âûðàæåíèå äëÿ âûïóñêà îïðåäåëÿåòñÿâ âèäå
Y = Y0e

[(1−α′)ν+α′δ]t.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííàÿ �óíêöèÿ Êîááà-Äóãëàñà îïèñûâàåò ýìïèðè-÷åñêèå äàííûå äëÿ ÑØÀ äëÿ 1950 - 95 ãîäîâ ïðè α′
≈ 1. Îäíàêî, èíäåêñ α′ ìîæåò



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 2016.6.3 Ñóììàðíûé �àêòîð ïðîèçâîäèòåëüíîñòèÒåìï ðîñòà âûïóñêà ìîæåò áûòü ðàçáèò íà äâå ÷àñòè, ïðè÷¼ì âñðåäíåì äîëÿ òåìïà (1 − α)ν ≈ 0.0112 ñâÿçàíà ñ ðîñòîì òðóäîçàòðàò,îñòàëüíàÿ ÷àñòü αη ≈ 0.0235 � ñ ðîñòîì çàìåùàþùåé ðàáîòû. Õîòÿ êà-ïèòàë ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ïðèâëå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ,�îðìàëüíî ìîæíî âûäåëèòü âëèÿíèå ðîñòà êàïèòàëà ïðè òåìïå ðîñòà
δ â òåìïå ðîñòà çàìåùàþùåé ðàáîòû η è ïîëó÷èòü äðóãîå ðàçáèåíèåòåìïà ðîñòà âûïóñêà: âêëàä îò ðîñòà òðóäîçàòðàò (1 − α)ν ≈ 0.0112 èâêëàä îò ïðèðîñòà êàïèòàëà αδ ≈ 0.0126. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ýòîìïîÿâëÿåòñÿ îñòàòîê (Solow Residual), íàçûâàåìûé ñóììàðíûì �àêòî-ðîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèéèíäåêñ è òåìïû ðîñòà êàê

Solow Residual = α(η − δ) = (1− α)(δ − ν) ≈ 0.0109. (6.29)Äåòàëüíîå ðàçëîæåíèå îñòàòêà Solow äëÿ àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêè ïî-êàçàíî íà ðèñ. 6.2.6.7 Íàèëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâîäñòâåí-íûõ �àêòîðîâÌîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû L è P âûáè-ðàþòñÿ â òàêèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ý��åêòèâíîå�óíêöèîíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷å-íèÿ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà ìàêñèìèçèðóþò ïðîèçâîäñòâåííóþ �óíê-öèþ ïðè çàäàííûõ ïîëíûõ ðàñõîäàõ íà ïðîèçâîäñòâåííûå �àêòîðû, èâîçíèêàåò çàäà÷à î ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè Y (L, P ) ïðè óñëîâèè
cL+ pP = V,ãäå c è p - öåíû 'ïîòðåáëåíèÿ' �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, è V - ÷àñòü âà-ëîâîãî ïðîäóêòà, êîòîðàÿ èäåò íà ñîäåðæàíèå �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà.Öåíû ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ c è p îáñóæäàëèñü â ðàçäåëàõ 2.4.2è 2.5.3 (ñì. óðàâíåíèå 2.35).èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê äîëÿ ðàñõîäîâ íà ñîäåðæàíèå êàïèòàëà âî âñåõ ðàñõîäàõíà ñîäåðæàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ; ýòà âåëè÷èíà îöåíèâàåòñÿ êàê 0.3 � 0.4äëÿ àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêè. Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé �àêò (Blan
hard and Fisher,1989, p. 4), êîòîðûé ïðèâåë ê ââåäåíèþ 'ïîëíîãî �àêòîðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè'(Solow, 1957) è ìíîãî÷èñëåííûì ìîäè�èêàöèÿì íåîêëàññè÷åñêîé ïðîèçâîäñòâåí-íîé �óíêöèè (Brown, 1966; Ferguson, 1969).



202 �ëàâà 6Ñëåäóÿ îáùåìó ìåòîäó ïîèñêà óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà (Korn è Korn,1968), ìû èùåì áåçóñëîâíûé ìàêñèìóì �óíêöèè Ëàãðàíæà
Y (L, P )− κ(cL+ pP − V ), (6.30)ãäå κ - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, ÷òî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ òî÷êèóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà

∂Y

∂L
= κc,

∂Y

∂P
= κp,êîòîðûå ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëîâ äëÿ ïðå-äåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé â âèäå

β = κc, γ = κp.Èç ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå öåí ïðîèçâîä-ñòâåííûõ �àêòîðîâ ðàâíî îòíîøåíèþ ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòåé èëè, ññûëàÿñü íà óðàâíåíèÿ (6.9), ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-íàëüíûì îòíîøåíèþ �àêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà
c

p
=

β

γ
=

ε− 1

1− λ

P

L
.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó öåíàìè ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ, ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå îïðåäåëåíèå (5.20) òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà, ìîæåò òàê-æå áûòü çàïèñàíî â âèäå

c

p
=

β

γ
=

1− α

α

P

L
.Èíäåêñ α, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç öåíû è êîëè÷å-ñòâà ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ

α =
pP

cL+ pP
. (6.31)Èòàê, ñìûñë òåõíîëîãè÷åñêîãî èíäåêñà α ìîæåò áûòü îïðåäåëåíñëåäóþùèì îáðàçîì: èíäåêñ ïðåäñòàâëÿåò äîëþ ðàñõîäîâ, íåîáõîäè-ìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìî-ãî äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ñòîðîííåé ýíåðãèè êàê ïðîèçâîäñòâåííîãî �àê-òîðà, â ïîëíûõ ðàñõîäà íà ñîäåðæàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ.Åñëè �àêòîðû ïðîèçâîäñòâà âûáðàíû êàê îïòèìàëüíûå, òî âûïîëíÿ-þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

0 < α < 1,



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 203÷òî ïîäðàçóìåâàåò èçâåñòíûå (ñì. �îðìóëû 6.10 â ðàçäåëå 6.2) îãðàíè-÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Â òåðìèíàõ òåìïîâðîñòà, îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïðè-âîäÿò ê ñîîòíîøåíèÿì
ν < δ < η èëè ν > δ > η. (6.32)Ýòè óñëîâèÿ ñîâïàäàþò ñ óñëîâèÿìè ïîëîæèòåëüíîñòè ïðåäåëüíûõ ïðî-èçâîäèòåëüíîñòåé.Âûðàæåíèå (6.32) ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé èíäåêñ αïî îöåíêàì ñòîèìîñòè ïîòðåáëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ �àêòîðîâ. Âñïî-ìèíàÿ îïðåäåëåíèå öåíû çàìåùàþùåé ðàáîòû (2.35), îïðåäåëÿåì öåíóòðóäà â âèäå
c = µ

ε− 1

1− λ

K

L
= µ

1− α

α

K

L
. (6.33)Çàìåòèì, ÷òî ñòîèìîñòü òðóäà c ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòüþ ïðîäóêòîâ, íåîá-õîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ òåêóùèõ ðàñõîäîâäëÿ ïðîæèâàíèÿ, ÷òî íå âêëþ÷àåò, â îòëè÷èå îò çàðàáîòíîé ïëàòû w,íèêàêîãî íàêîïëåíèÿ. Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòüþ ìèíèìàëü-íîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ÷åëîâåêà, ÷òîáûñóùåñòâîâàòü.6.8 Î âûáîðå ìåæäó ïîòðåáëåíèåì è ñáåðå-æåíèåìÏðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ýêîíîìèêè ñòèìóëèðóåòñÿ æåëàíèÿìèýêîíîìè÷åñêèõ ñóáúåêòîâ, ïðåæäå âñåãî, æåëàíèÿìè ïðîèçâîäèòåëåéèñïîëüçîâàòü âñå äîñòóïíûå ðåñóðñû è ïðîèçâåñòè ñòîëüêî, ñêîëüêîîíè ìîãóò. Â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äîñòóïíîñòè ðåñóðñîâ âîç-ìîæíû òðè ìîäû ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàçëè÷íûå�îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ (ñì. ðàçäåë 5.3.1). Â ñëó÷àå èçîáèëèÿ èíâå-ñòèöèé, òðóäà è ýíåðãèè, æåëàíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé ìîãóò ñòîëêíóòüñÿñ æåëàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå ñîâìåñòíî äîëæíû îïðåäåëèòü,èìåÿ â âèäó íàñòîÿùåå è áóäóùåå ïîòðåáëåíèå, ÷òî è ñêîëüêî âîçìîæ-íî íåìåäëåííî èñïîëüçîâàòü è ñêîëüêî ñáåðå÷ü (èíâåñòèðîâàòü) äëÿáóäóùåãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ. Ïðè çàäàíîé äîëå èíâåñòè-öèé â êîíå÷íîì âûïóñêå çàäà÷à î òðàåêòîðèè ïðîèçâîäñòâåííîãî âû-ïóñêà, ðàññìàòèâàåìîãî êàê ìíîãîêîìïîíåíòíûé âåêòîð, áûëà èçó÷åíàËåîíòüåâûì (ñì. ðàçäåë 4.3.1 â ÷åòâåðòîé ãëàâå); òðàåêòîðèÿ âûïóñêàîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (4.41) ÷åâåðòîé ãëàâû. Òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ



204 �ëàâà 6ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ èíâåñòèöèÿìè,êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî ñòðåìëå-íèå óâåëè÷èòü îáùåñòâåííîå è ëè÷íîå ïîòðåáëåíèå ÿâëÿåòñÿ äåéñòâè-òåëüíûì ñòèìóëîì ïðîèçâîäñòâà. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñíî Blan
hard èFisher (1989), áûëè ðàçðàáîòàíû äâå îñíîâíûå ìîäåëè äëÿ èññëåäî-âàíèÿ òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ: îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ñ áåñêîíå÷íûìãîðèçîíòîì (Ramsay, 1928) è ìîäåëü ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîêîëåíèé ñêîíå÷íûì ãîðèçîíòîì (Allais, 1947; Samuelson, 1958; Diamond, 1965).È îäíà è äðóãàÿ ìîäåëè îñíîâàíû íà íåîêëàññè÷åñêîé ïðîèçâîä-ñòâåííîé �óíêöèè (1.4) è óðàâíåíèè äëÿ äèíàìèêè êàïèòàëà (5.6). Äëÿòîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü èíâåñòèöèè, ìîäåëü ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîêî-ëåíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè æèâû è ìîãóò âçà-èìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ëþäè ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé. Èíâåñòè-öèè ãåíåðèðóþòñÿ ëþäüìè, êîòîðûå ñáåðåãàþò â òå÷åíèå ñâîèõ æèçíåé,÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ñâî¼ ïîòðåáëåíèå ïðè óõîäå íà ïåíñèþ. Òàêèì îá-ðàçîì, ïðåäïî÷òåíèÿ ëþäåé îïðåäåëÿåò èíâåñòèöèè â ïðîèçâîäñòâåí-íóþ ñèñòåìó.Ôðàíê �àìñåé (Ramsay, 1928) äîïîëíèë óðàâíåíèÿ (1.4) è (5.6)ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà òàêèìñïîñîáîì, ÷òî ïîòðåáëåíèå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè Täîëæíî áûòü íàèáîëüøèì. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì,÷òîáû íàéòè òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ, ìàêñèìèçèðóþùóþ �óíêöèîíàë
U(T ) =

∫ T

0

u(c) e−θs ds, (6.34)ãäå ïîòðåáëåíèå c ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé âðåìåíè s, u(c) � íåêîòîðàÿ âî-ãíóòàÿ öåëåâàÿ �óíêöèÿ, T � ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ.Íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü çäåñü îðèãèíàëüíóþ âåð-ñèþ çàäà÷è �àìñåÿ (ýòî ìîæåò áûòü íàéäåíî, íàïðèìåð, â ìîíîãðà�èèBlan
hard and Fisher, 1989); â ïîñòàíîâêå �àìñåÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòëèøü òðàåêòîðèþ ïîòåíöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íå ó÷èòûâàÿ äîñòóïíîñòüòðóäà è ýíåðãèè. Õîòÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíûì, ÷òî òðàåêòîðèÿðàçâèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ïîòðåáëåíèåì, óêàæåì çäåñü ìî-äè�èöèðîàííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è î âû÷èñëåíèè ðåàëüíîé òðàåêòî-ðèè ðàçâèòèÿ íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî ìûîíîâûâàåìñÿ íà óðàâíåíèÿ ðàçâèòèÿ (5.6) è (5.13), êîòîðûå áûëè ñ�îð-ìóëèðîâàíû â Ñåêöèè 5.1. ×òîáû ââåñòè ïîòðåáëåíèå â óðàâíåíèÿ ìûèñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå
I = Y − cL (6.35)è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå âî âòîðîé ñòðîêå â �îðìóëå (6.7) äëÿ ïðîèç-



Ïðîèçâîäñòâî ñòîèìîñòè 205âîäñòâà ñòîèìîñòè â èíîé �îðìå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé
dY

dt
= (βλ+ γε) Y − (βλ+ γε) cL− µ (β L+ γ P ),

dK

dt
= Y − cL− µ K,

dL

dt
= λ Y − (λ c+ µ)L,

dP

dt
= ε Y − ε cL− µP.(6.36)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäåëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàäàíû, íàïðè-ìåð, �îðìóëàìè (6.13). Òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå λ = λK/L, ε =

εK/S îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿìè (5.30) è (5.31).Äàëåå, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå
y =

Y

L
, ǫ =

P

L
, ℓ =

L

K÷òîáû çàïèñàòü ñèñòåìó ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé â �îðìå
dy

dt
= (β(ǫ) − y)[λ (y − c) ℓ− µ] + γ(ǫ)[ε (y − c) ℓ− µ] ǫ,

dǫ

dt
= (ε− λ) (y − c) ǫ ℓ,

dℓ

dt
= (λ − 1) (y − c) ℓ2. (6.37)Ïðîöåäóðà ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè (6.34) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (6.37)îïðåäåëÿåò äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîòðåáëåíèÿ êàê �óíê-öèè âðåìåíè.Ëèòåðàòóðà�ðèíèí Ë.Å. (2013) Äèíàìèêà Êîíäðàòüåâñêèõ âîëí â ñâåòå òåîðèè ïðîèç-âîäñòâåííûõ ðåâîëþöèé. Â: À.À. Àêàåâ, À.Â. Êîðîòàåâ, Ñ.Þ. Ìàëêîâ(ðåä.) Ìèðîâàÿ äèíàìèêà: Çàêîíîìåðíîñòè, òåíäåíöèè, ïåðñïåêòèâû.USSR: Ê�ÀÑÀÍÄ, Ìîñêâà. Ñ. 291-347.Ùåðáàêîâ À.Â. (2013) Óïðàâëåíèå êðèçèñàìè â ýêîíîìèêå. Â: À.À. Àêàåâ,À.Â. Êîðîòàåâ, Ñ.Þ. Ìàëêîâ (ðåä.) Ìèðîâàÿ äèíàìèêà: Çàêîíîìåðíî-ñòè, òåíäåíöèè, ïåðñïåêòèâû. USSR: Ê�ÀÑÀÍÄ, Ìîñêâà. Ñ. 362-394.Allais M. (1947) E
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