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❒îäåëü ➘àñãóïòû✲Õèëà✲Ñîëîó✲Ñòèãëèöà ✭➘ÕÑÑ✮

➶ ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî ðåñóðñîäîáûâàþùàÿ ýêîíîìèêà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ìè✲

íèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ✳ ➪àçîâîå îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ

áûëî ïðåäëîæåíî â ✶✾✽✼ ãîäó â äîêëàäå ❒èðîâîé êîìèññèè ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ

➹✳ Õ✳ ➪ðóíäòëàíä ✏❮àøå îáùåå áóäóùåå✑✿ ✏óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ✲ ýòî ðàçâèòèå✱ êîòîðîå óäîâ✲

ëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòè íàñòîÿùåãî ïîêîëåíèÿ✱ íå ïîäðûâàÿ ñïîñîáíîñòü áóäóùèõ ïîêîëåíèé

óäîâëåòâîðÿòü ñâîè ñîáñòâåííûå ïîòðåáíîñòè✑ ❬✹❪✳

Öåëü ðàáîòû ïîäðàçóìåâàåò✱ ÷òî ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëàáóþ ôîðìó óñòîé÷è✲

âîãî ðàçâèòèÿ✱ ïðåäïîëàãàþùóþ✱ ÷òî ïðèðîäíûé ðåñóðñ✱ â ïðèíöèïå ✭âîçìîæíî✱ â îòäàëåííîì

áóäóùåì✮✱ ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ è àäåêâàòíî çàìåíåí êàïèòàëîì✳ ➶ äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëà✲

ãàåòñÿ✱ ÷òî íåâîçîáíîâëÿåìûé ðåñóðñ ✭íåôòü✮ ìîæåò áûòü✱ â ïðèíöèïå✱ çàìåíåí òåõíîëîãèÿìè✱

èñïîëüçóþùèìè âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû ✭âåòåð✱ ñîëíöå✱ ãåîòåðìàëüíûå èñòî÷íèêè✱ áèîòîïëèâî

è ò✳ä✳✮✳ Ñèëüíàÿ ôîðìà óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ïîêà â ïðèíöèïå íå ñîâìåñòèìà ñ Ýíåðãåòè÷åñêîé

ñòðàòåãèåé Ðîññèè✱ ñóùåñòâåííî îïèðàþùåéñÿ íà èñïîëüçîâàíèå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà è

àòîìíîé ýíåðãèè✳ Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ðàçíûõ ôîðì óñòîé÷èâîñòè ìîæíî íàéòè✱ íàïðèìåð✱

â ❬✸✾❪✳

Ïðîãðàììà✲ìèíèìóì ñëàáîé ôîðìû óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òà✲

êîé òðàåêòîðèè èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà✱ êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò✱ ïî êðàéíåé ìåðå✱ ïîñòîÿííîå ïîòðåá✲

ëåíèå íà äóøó íàñåëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå✱ ïîäðàçóìåâàÿ ïîä äîëãîñðî÷íûì ïåðèîäîì

áåñêîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè✳ Ðîáåðò Ñîëîó✱ îäèí èç àâòîðîâ ìîäåëè ➘ÕÑÑ✱ èññëåäîâàë

ýòîò ✏ìèíèìàëüíûé✑ âàðèàíò ðàâíîïðàâèÿ ïîêîëåíèé â ❬✹✺❪✳

➶ ìîäåëè ➘ÕÑÑ èñïîëüçóåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ✃îááà✲➘óãëàñà✱ êîòîðàÿ â äàí✲

íîì ñëó÷àå èìååò âèä

Q(t) = F (K(t), R(t), N) = A Kα(t) Rβ(t) N1−α−β, ✶

ãäå Q(t) ✕ ñîâîêóïíûé âûïóñê ïðîäóêöèè✱ A ✕ ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü îáùåé ïðîèçâî✲

äèòåëüíîñòè✱ K(t) ✕ àãðåãèðîâàííûé êàïèòàë✱ R(t) ✕ òåìï äîáû÷è íåôòè✱ N ✕ ÷èñëåííîñòü

✶ ❒û ïîëàãàåì✱ ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ âûðàæàåòñÿ â òîì✱ ÷òî ðîñò îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôàêòîðîâ

ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò îáåñöåíèâàíèå êàïèòàëà✱ òî åñòü

Q(t) = T (t)F (K, R, N) − δK(t) = F (K, R, N), T (t) = 1 + δK1−α(t)R−β(t)Nα+β−1/A✱

ãäå δ ✕ íåèçìåííûé òåìï îáåñöåíèâàíèÿ êàïèòàëà✳

✹



íàñåëåíèÿ✱ ðàâíàÿ ðàáî÷åé ñèëå✱ α è β ✕ êîíñòàíòû✱ òàêèå✱ ÷òî 0 < β < α < 1✱ α + β < 1✳

Ðàçäåëèâ âûðàæåíèå ïî÷ëåííî íà N ✱ ïîëó÷èì✷

q(t) = f(k(t), r(t)) = A kα(t) rβ(t), ✭✶✮

ãäå ñòðî÷íûå áóêâû îçíà÷àþò àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû íà äóøó íàñåëåíèÿ✳ Ôóíêöèÿ ✃îááà✲

➘óãëàñà ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ✳ ❰íà íå âûâåäåíà ñòðîãî èç ñîäåðæàòåëüíîãî àãðåãè✲

ðîâàííîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ➶➶Ï èç íåêîòîðîãî êàïèòàëà✱ ðåñóðñà è òðóäà✳ ❰äíàêî✱ îíà

äîñòàòî÷íî ïðîñòà è õîðîøî îòðàæàåò êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà✳

❒îäåëü ➘ÕÑÑ áûëà ââåäåíà äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè ñóùåñòâåííîãî✸ íåâîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóð✲

ñà â ýêîíîìè÷åñêîì ðàçâèòèè✳ Ïðè÷èíû òàêîé ñïåöèôèêàöèè âàðüèðóþòñÿ îò ïðàâäîïîäîáíîñòè

êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ✿ ✏Òîëüêî î ôóíêöèè ✃îááà✲➘óãëàñà ìîæíî ñêàçàòü✱ ÷òî îíà îáëàäàåò

âñåìè ïðèåìëèìûìè ñâîéñòâàìè✑ ❬✷✹✱ ñ✳ ✶✹❪❀ äî òåîðåòè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ýòîé ñïåöè✲

ôèêàöèè✿ ✏➴ñëè ýëàñòè÷íîñòü çàìåùåíèÿ ìåæäó ðåñóðñàìè è äðóãèìè ôàêòîðàìè ïðåâîñõîäèò

åäèíèöó✱ òî ðåñóðñû íåâàæíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà✳ ➴ñëè îíà ìåíüøå åäèíèöû✱ òî ñðåäíèé âûïóñê

çà ñ÷åò ðåñóðñîâ îãðàíè÷åí✳ Òàê ÷òî îñòàåòñÿ ëèøü ñëó÷àé ✃îááà✲➘óãëàñà✑ ❬✹✺✱ ñ✳ ✸✹❪❀ è äî

òåõíè÷åñêîé ïðîñòîòû✿ ✏➶ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè ✃îááà✲➘óãëàñà íàì íå òðåáóåòñÿ äåëàòü

ðàçëè÷èé ìåæäó âèäàìè òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà✱ êîòîðûå óñèëèâàþò òðóä✱ êàïèòàë è ðåñóðñ✑

❬✹✼✱ ñ✳ ✶✸✶❪✳✹ ✃ðîìå òîãî✱ äàííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ èíòåðåñíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåí✲

íûõ èññëåäîâàíèé è îáó÷åíèÿ ❬✷✹✱ ñ✳ ✷✻❪✳ ➘àñãóïòà è Õèë ❬✷✹✱ ñ✳ ✷✻❪ îòìå÷àëè✱ ÷òî òàêàÿ óçêàÿ

ñïåöèôèêàöèÿ íå ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó îáîáùåíèþ ðåçóëüòàòîâ✱ îäíàêî✱ êàê ñôîðìóëè✲

ðîâàë ýòî Ñîëîó ❬✹✺✱ ñ✳ ✸✹❪✿ ✏➶ðÿä ëè ñòîèò ñòðåìèòüñÿ ê äîïîëíèòåëüíîé îáùíîñòè✑✳

Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå ïîêàçàëè✱ ÷òî ýëàñòè÷íîñòü çàìåùåíèÿ ìåæäó ïðèðîäíûìè ðåñóð✲

ñàìè è êàïèòàëîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò åäèíèöó ✭íàïðèìåð✱ ❬✹✷❪✱ ❬✹✹❪✮✱ â òî âðåìÿ

êàê äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ✭íàïðèìåð✱ ❬✷✽❪✱ ❬✸✽❪ è✱ îò÷àñòè✱ ❬✸✷❪ ✮ ñâèäåòåëüñòâîâàëè✱ ÷òî ýíåðãèÿ

è êàïèòàë ñêîðåå êîìïëåìåíòû✱ à íå ñóáñòèòóòû ✭ýëàñòè÷íîñòü ìåíüøå åäèíèöû✮✱ è íåêîòîðûå

èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæèëè✱ ÷òî çíà÷åíèå ýëàñòè÷íîñòè ìîæåò áûòü î÷åíü áëèçêî ê åäèíèöå

✭íàïðèìåð✱ ❬✸✵❪✱ ❬✹✹❪✮✳ Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ✱ íàïðèìåð✱ â ❬✹✵✱ ðàçäåë ✹❪✳ Ýòî

ðàñõîæäåíèå â ýìïèðè÷åñêèõ îöåíêàõ ïîääåðæèâàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ôóíêöèè ✃îááà✲➘óãëàñà íå ÿâëÿåòñÿ íåïðàâäîïîäîáíûì â èññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ âîïðîñîâ

ðåñóðñíîé ýêîíîìèêè✳

✷ Ýòî óïðîùåíèå íå âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû✱ òàê êàê ñîîòíîøåíèå ÷èñëåííîñòè ðàáî÷åé ñèëû ê

íàñåëåíèþ îñöèëëèðóåò✱ îáû÷íî✱ âîêðóã êîíñòàíòû✳
✸ ➘àííûé òåðìèí áûë ïðåäëîæåí ➘àñãóïòîé è Õèëîì â ❬✷✹✱ ñ✳✶✹❪✳
✹ ➘àñãóïòà è Õèë ❬✷✹✱ ñ✳ ✶✼❪ èñïîëüçîâàëè òîò æå àðãóìåíò✿ ✏Ñëó÷àé ✃îááà✲➘óãëàñà îñîáåííî èíòåðåñåí òåì✱

÷òî èññëåäîâàíèå ìîæíî îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïðîâåñòè äàëüøå✑✳

✺



❰äíàêî òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå àãðåãèðîâàííîé ýêîíîìèêè íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì

äîñòîèíñòâîì ôóíêöèè ✃îááà✲➘óãëàñà✳ ➚ñàéì ❬✶✹✱ ñ✳ ✸✶✻❪✱ âûðàçèë ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì✿ ✏ß

íå óòâåðæäàþ✱ ÷òî ýòà ìîäåëü òî÷íî îïèñûâàåò✳ ✳ ✳ ïðîèçâîäñòâåííûå âîçìîæíîñòè â ðåàëüíîì

ìèðå✳ ✳ ✳ òåì íå ìåíåå îíà õîðîøî ïîäõîäèò✱ ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü✱ êàê ìàëûå èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ✳ ✳ ✳ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñîâåðøåííî ðàçíûì ïîñëåäñòâèÿì â ñî÷åòàíèè ñ êðèòåðèåì

ðàâíîïðàâèÿ ïîêîëåíèé✑✳

Ñîãëàñíî ïðàâèëó Õàðòâèêà ❬✸✸❪✱ ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ c(t) äîñòè✲

ãàåòñÿ ïóòåì èíâåñòèðîâàíèÿ äîëè âàëîâîãî ïðîäóêòà✱ ðàâíîé ýëàñòè÷íîñòè íåâîçîáíîâëÿåìîãî

ðåñóðñà β✱ â òåõíîëîãèè✱ íå èñïîëüçóþùèå íåôòü✱ ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ïðà✲

âèëà Õîòåëëèíãà✿ ḟr/fr = fk✱ ãäå fr ≡ ∂f/∂r = βkαrβ−1 = βq/r è fk ≡ ∂f/∂k = αkα−1rβ =

αq/k✳ Óâåëè÷åíèå ðûíêà òàêèõ òîâàðîâ áóäåò âûòåñíÿòü ✏íåôòÿíûå✑ òîâàðû è ðåàëèçîâûâàòü

óáûâàþùóþ òðàåêòîðèþ äëÿ òåìïîâ äîáû÷è íåôòè✳ ➘ëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèè ✃îááà✲

➘óãëàñà ïðàâèëî Õàðòâèêà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

k̇ ≡ dk/dt = βq. ✭✷✮

➶ûïóñê ïðîäóêöèè ñâÿçàí ñ ïîòðåáëåíèåì è èíâåñòèöèÿìè ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì áàëàíñà✿

q = c + k̇. ✭✸✮

➮ç ✭✷✮ è ✭✸✮ ñëåäóåò✱ ÷òî

c = (1 − β)q. ✭✹✮

Ñòàíäàðòíîå ïðàâèëî Õîòåëëèíãà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äèíàìèêîé ìèðîâûõ äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì

âèäàì ðåñóðñîâ ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ ❬✷✾❪✮✳ ➶ äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî â ýêîíîìèêå ïðè✲

ñóòñòâóþò âíåøíèå ýôôåêòû✱ àääèòèâíî ìîäèôèöèðóþùèå ïðàâèëî Õîòåëëèíãà✿

ḟr/fr = fk + τ(t). ✭✺✮

Òàêîå îáîáùåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ➘ÕÑÑ äëÿ ÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ

îñíîâàííûõ íà äàííûõ ðåàëüíîé ýêîíîìèêè✳

❒û áóäåì ïðåäïîëàãàòü✱ ÷òî ïðàâèòåëüñòâî ñïîñîáíî âëèÿòü íà âíåøíèå ýôôåêòû è çà✲

äàâàòü òðàåêòîðèþ èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà✱ îïðåäåëÿþùóþ óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ýêîíîìèêè✳ Ðàñ✲

ñìîòðèì êðèâóþ r(t)✱ âäîëü êîòîðîé ïîòðåáëåíèå íà äóøó íàñåëåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîé íå✲

îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòå â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå✳ ➶ ❬✶✾❪✺ ïîêàçàíî✱ ÷òî â êëàññå ðàöèîíàëüíûõ

ïåðåõîäíûõ êðèâûõ âèäà

r(t) = r0
1 + Bt

(1 + Ct)d−1
,

✺ ➶ûâîä ôîðìóë ïðèâîäèòñÿ â ✼✳✶✳

✻



ãäå

B = C(d − 1) +
ṙ0

r0

,

C =
1

s0

[

r0

d − 3
+

√

r2
0

(d − 3)2
+

ṙ0s0

(d − 2)(d − 3)

]

,

òàêîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò êðèâàÿ ñ ïàðàìåòðîì d = α/β + 2✳ ➬äåñü s0 è r0 ✕ çàïàñ ðåñóðñà

è òåìï åãî äîáû÷è â ìîìåíò t0✱ â êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà äàííûé ñöåíàðèé✳

Òàêèì îáðàçîì✱ çíàÿ òðàåêòîðèþ r(t)✱ ìîæíî îïðåäåëèòü k(t)✱ ðåøèâ äèôôåðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå ✭✷✮✳ ×òîáû âûðàçèòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êàïèòàëà k0 ÷åðåç èçâåñòíûå íà÷àëüíûå

âåëè÷èíû ➶➶Ï ✭q0✮✱ ïðèðîñòà ➶➶Ï ✭q̇0/q0✮✱ òåìïîâ äîáû÷è ðåñóðñà ✭r0✮ è óñêîðåíèÿ òåìïîâ

äîáû÷è ✭ṙ0✮✱ çàïèøåì óðàâíåíèå ✭✶✮ â âèäå

q̇

q
= α

k̇

k
+ β

ṙ

r
, ✭✻✮

ïîäñòàâèì ñþäà âûðàæåíèå ✭✷✮ è ïîëó÷èì✱ ÷òî

k0 =
αβq0

q̇0/q0 − βṙ0/r0

. ✭✼✮

Òåïåðü ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íàéòè ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè A èç

✭✶✮ ✿

A = q0k
−α
0 r−β

0 . ✭✽✮

Ñòðîãîå âûïîëíåíèå ïðàâèëà Õîòåëëèíãà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì Ïàðåòî✲îïòè✲

ìàëüíîãî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà â òîì ñìûñëå✱ ÷òî óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ áóäóùåãî ïîêîëå✲

íèÿ íåâîçìîæíî â ýòîì ñëó÷àå áåç óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ íàñòîÿùåãî è íàîáîðîò ❬✷✺✱ ❝✳

✷✶✼❪✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ ïî êðàéíåé ìåðå✱ äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ✱ ìî✲

äèôèêàòîð τ(t) îáÿçàí ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ✳ Ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà τ(t) ìîæåò áûòü

âûâåäåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì✳ Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé fr = βq/r

è fk = αq/k â ✭✺✮✱ è✱ èñïîëüçóÿ ✭✷✮✱ ïîëó÷èì✱ ÷òî

τ(t) =
q̇

q
−

ṙ

r
− α

q

k
= (β − 1)

(

ṙ

r
+ α

q

k

)

=
(β − 1) q̇

β q
. ✭✾✮

➮òàê✱ òåïåðü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé✿ ñíà÷àëà

çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè r(t)✱ çàòåì ÷èñëåííî íàõîäèòñÿ k(t) èç ïðàâèëà Õàðòâèêà ✭✷✮✱ äàëåå

ñ÷èòàåòñÿ ➶➶Ï q(t) ñ ïîìîùüþ ✭✶✮✱ ïðîâåðÿåì âûïîëíåíèå ñòàíäàðòíîãî ïðàâèëà Õîòåëëèíãà✱

âû÷èñëÿÿ òðàåêòîðèþ τ(t) èç ✭✾✮ è✱ íàêîíåö✱ ïîëó÷àåì ïîòðåáëåíèå c(t) èç ✭✹✮✳

✼



✷✳✷✳ Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÝÑ✲✷✵✷✵ äëÿ çàêðûòîé ýêîíîìèêè

✷✳✷✳✶✳ ❮à÷àëüíûå äàííûå

Ñëåäóÿ ❮îðäõàóçó è ➪îéåðó ❬✹✶❪ ïîëîæèì α = 0.3 è îïðåäåëèì β = 0.25✳ ×èñëåííîñòü íà✲

ñåëåíèÿ N ðàâíà ✶✹✷ ìëí ÷åëîâåê✻✱ ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò ñîñòàâëÿåò ✻✪ â ãîä ✭q̇0/q0 = 0.06✮✳ ➬à

òî÷êó îòñ÷åòà ✭t0 = 0✮ ïðèìåì ✷✵✵✽ ãîä✳ Ñîãëàñíî ❬✹✸❪✱ ðîññèéñêèå èçâëåêàåìûå çàïàñû íåôòè

íà íà÷àëî ✷✵✵✽ ãîäà ñîñòàâëÿëè ✻✵ ìëðä áàððåëåé èëè ✽✳✷✶✾✶✼✽ ìëðä ò✳ Ïðåäïîëîæèì îïòè✲

ìèñòè÷íî✱ ÷òî ïðèðîñò çàïàñîâ â òå÷åíèå áåñêîíå÷íîãî ïåðèîäà ñîñòàâèò òàêóþ æå âåëè÷èíó✳✼

Òîãäà îáùèé çàïàñ íåôòè ✭âêëþ÷àÿ íåðàçâåäàííûå çàïàñû✮ ñîñòàâèò ✶✻✳✹✸✽✸✺✻ ìëðä ò✳✱ ÷òî

ìîæíî çàïèñàòü â åäèíèöàõ íà äóøó íàñåëåíèÿ êàê s0 = 115.763 òîíí íà ÷åëîâåêà✱ òåìïû äî✲

áû÷è â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíû ✹✽✻ ìëí ò✳ â ãîä èëè r0 = 3.42 òîííû íà ÷åëîâåêà â ãîä✳

Òåìïû äîáû÷è ðàñòóò ñ óñêîðåíèåì ïðèìåðíî ðàâíûì ✵✳✵✷ òîííû íà ÷åëîâåêà â ãîä çà ãîä✳

Ñîâîêóïíûé âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò â ìîìåíò t0 ïî äàííûì Ðîññòàòà ðàâåí 33 111.4 ìëðä

ðóáëåé â ðûíî÷íûõ öåíàõ ❬✼❪✳ Ïðè ñðåäíåì íîìèíàëüíîì êóðñå äîëëàðà ÑØ➚ ê ðóáëþ â ✷✵✵✼

ãîäó✱ ðàâíîì ✷✺✳✺✼ ❬✾❪✱ ➶➶Ï ðàâåí y0 = q0 = 33 111.4 ❬ìëðä ðóá✳❪ ✴ ✷✺✳✺✼ ❬ðóá✳✴äîëëàð❪ ✴ ✶✹✷ ❬ìëí

÷åë✳❪ = ✶✷✾✹✳✾✸ ❬ìëðä äîëëàðîâ ÑØ➚❪ ✴ ✵✳✶✹✷ ❬ìëðä ÷åë✳❪ = ✾✶✶✾✳✷✸ äîëëàðîâ ÑØ➚ íà ÷åëîâåêà

â ãîä✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ➶➶Ï ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî ñðåäíåìó îáìåííîìó êóðñó✱ à íå ïî ïàðèòåòó

ïîêóïàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè✱ ïîñêîëüêó èññëåäóåòñÿ ýôôåêò òîðãîâëè ðåñóðñîì✱ è èìåííî â ýòèõ

åäèíèöàõ äîõîäû îò ýêñïîðòà íåôòè âõîäÿò â áàëàíñîâîå óðàâíåíèå✳ Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ

Ðîññèè ñîñòàâëåíà äî ✷✵✷✵ ãîäà✱ òî åñòü ìîìåíò îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ïðîãðàììû tRES = 12✳

✻ Ñîãëàñíî ïðîãíîçàì✱ èñïîëüçóåìûì â ÝÑ✲✷✵✷✵✱ íàñåëåíèå Ðîññèè áóäåò íåçíà÷èòåëüíî óáûâàòü â áëèæàéøåå

âðåìÿ✱ çàòåì áóäåò òàêæå íåçíà÷èòåëüíî ðàñòè✳ Ïîñêîëüêó ýôôåêò èçìåíåíèÿ íàñåëåíèÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî â

ðàâíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà îáà ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåíàðèÿ✱ ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü íàñåëåíèå ïîñòîÿííûì✳
✼Ñîãëàñíî îöåíêàì ❈❊❘❆ ❬✷✷❪ ìèðîâûå çàïàñû íåôòè â ✸ ðàçà áîëüøå✱ ÷åì ïóáëèêóåìûå â ❖✐❧✫●❛s ❏♦✉r♥❛❧

❬✹✸❪✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ✏óñðåäíåííûé✑ âàðèàíò✳

✽



Ðèñ✳ ✶✳ ÝÑ✲✷✵✷✵✱ ïëàí ïî äîáû÷å íåôòè✱ ìëí òîíí

✷✳✷✳✷✳ ➬àêðûòàÿ àãðåãèðîâàííàÿ ìîäåëü è äèíàìèêà ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè äëÿ ÝÑ✲

✷✵✷✵ è ïðåäïîëàãàåìîãî óñòîé÷èâîãî ïðîäîëæåíèÿ

Ïðåäïîëîæèì✱ ÷òî òåìïû äîáû÷è íåôòè ëèíåéíî ðàñòóò ïðè t ∈ [0, tRES]✱ à äàëåå èä☎åò

ïåðåõîä íà ýêîíîìè÷åñêè óñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ äîáû÷è íåôòè✳ Òîãäà ïîëó÷èì✱ ÷òî

rRES(t) ≈























3.42 + 0.02t, t ∈ [0, tRES],

3.66 + 4.06(t − tRES)

(1 + 0.5(t − tRES))2.2
, t ∈ [tRES, +∞].

➬àäàííûå âûøå íà÷àëüíûå äàííûå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò àëüòåðíàòèâíûé ñöåíàðèé✱ êîòîðûé

ïðåäóñìàòðèâàåò óñòîé÷èâóþ äîáû÷ó íåôòè ñ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t0 â âèäå ñëåäóþùåé ïåðå✲

õîäíîé êðèâîé ✭Ðèñ✳ ✷✱ ✸✮✿

rSUST (t) ≈
3.42 + 2.26t

(1 + 0.3t)2.2
.

✾



tRES 32.5 505040

3.66

1.08

0.42

3.42

rHtL, tÎ@2008,2058D

rSUSTHtL

rREPHtL

Ðèñ✳ ✷✳ Ñöåíàðèè äîáû÷è íåôòè â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tRES 32.5 500500400300200100

3.66

1.08

0.42

3.42

rHtL, tÎ@2008,2508D

rSUSTHtL

rREPHtL

Ðèñ✳ ✸✳ Ñöåíàðèè äîáû÷è íåôòè â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✶✵



tRES 505040302010

1.94´105

8.55´105

kHtL, tÎ@2008,2058D, k0 = 11682.8

kSUSTHtL

kREPHtL

Ðèñ✳ ✹✳ Òðàåêòîðèè ñîâîêóïíîãî êàïèòàëà íà äóøó íàñåëåíèÿ â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tRES 131. 500500400300200

8.39´106

2.23´106

kHtL, tÎ@2008,2508D, k0 = 11682.8

kSUSTHtL

kREPHtL

Ðèñ✳ ✺✳ Òðàåêòîðèè ñîâîêóïíîãî êàïèòàëà íà äóøó íàñåëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✶✶



tRES 44.5 5050

22 137

15 380

17 026

9120

qHtL » 404×kΑHtL×rΒHtL, tÎ@2008,2058D

qSUSTHtL

qREPHtL

Ðèñ✳ ✻✳ Òðàåêòîðèè âûïóñêà íà äóøó íàñåëåíèÿ â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

0 tRES 44.5 t
ï
»132 500500400300200100

22 137

15 380

17 026

9120

qHtL » 404×kΑHtL×rΒHtL, tÎ@2008,2508D

à
0

t
ï

qREP HtL-qSUST HtL ât=0

qSUSTHtL
qREPHtL

Ðèñ✳ ✼✳ Òðàåêòîðèè âûïóñêà íà äóøó íàñåëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✶✷



tRES 44.5 5050

16 603

11 535

12 770

6840

cHtL, tÎ@2008,2058D

cSUSTHtL

cREPHtL

Ðèñ✳ ✽✳ Òðàåêòîðèè ïîòðåáëåíèÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

0 tRES 44.5 t
ï
»132 500500400300200100

16 603

11 535

12 770

6840

cHtL, tÎ@2008,2508D

à
0

t
ï

cREP HtL-cSUST HtL ât=0

cSUSTHtL
cREPHtL

Ðèñ✳ ✾✳ Òðàåêòîðèè ïîòðåáëåíèÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✶✸



tRES 50403020

-0.098

ΤHtL, tÎ@2008,2058D

ΤSUSTHtL

ΤREPHtL

Ðèñ✳ ✶✵✳ Òðàåêòîðèè ✏íåñîâåðøåíñòâà ýêîíîìèêè✑ τ(t) â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå✱ âûðàæåííûå â

åäèíèöàõ òåìïîâ ðîñòà öåíû ðåñóðñà✳

✷✳✷✳✸✳ Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÝÑ✲✷✵✷✵ â çàêðûòîì ñëó÷àå

❒îäåëü ➘ÕÑÑ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî èíòåíñèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íåâîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóðñà✱

ïðåäóñìîòðåííàÿ Ñòðàòåãèåé✱ äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáíà çàìåòíî óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïî✲

êàçàòåëè â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå✳ Òàê✱ íà Ðèñ✳ ✽ âèäíî✱ ÷òî ïîòðåáëåíèå íà äóøó íàñåëåíèÿ

âäîëü òðàåêòîðèè ÝÑ✲✷✵✷✵ ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ✮ ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ óñòîé✲

÷èâîãî ñöåíàðèÿ ✭ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ✮ â òå÷åíèå✱ ïðèìåðíî✱ ✹✷ ëåò✳

❰äíàêî✱ ïîñëåäóþùàÿ äèíàìèêà ïîêàçûâàåò ✭Ðèñ✳ ✾✮✱ ÷òî ñóììàðíîå ïðåâûøåíèå ïîòðåá✲

ëåíèÿ✱ äîñòèãíóòîå çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè öåëåé ñòðàòåãèè ✭ïëîùàäü ìåæäó ãðàôèêàìè ÝÑ✲✷✵✷✵ è

óñòîé÷èâîãî ñöåíàðèÿ â òå÷åíèå ✹✹ ëåò✮✱ íèâåëèðóåòñÿ â òå÷åíèå✱ ïðèìåðíî ✾✵ ïîñëåäóþùèõ ëåò✱

è âïîñëåäñòâèè óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ âäîëü ÝÑ✲✷✵✷✵ ñóùåñòâåííî íèæå✱ ÷åì óðîâåíü óñòîé÷èâî✲

ãî ñöåíàðèÿ äëÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé✳ Ïðè÷åì✱ åñëè óñòîé÷èâûé ñöåíàðèé äàåò

ìåäëåííûé✱ íî ìîíîòîííûé ðîñò ïîòðåáëåíèÿ✱ òî ðåçóëüòàòîì ñòðàòåãèè ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî

óáûâàåùåå ïîòðåáëåíèå â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå ✭ïîñëå ✷✵✷✵ ãîäà✮ çà ñ÷åò òîãî✱ ÷òî òåìïû äî✲

áû÷è íåôòè ñíèæàþòñÿ áûñòðåå✱ ÷åì â óñòîé÷èâîì ñöåíàðèè✱ è òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè

ýêîíîìèêè íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî êîìïåíñèðîâàòü ýòî ñíèæåíèå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êàïèòà✲

ëà ✭ââåäåíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè✮ äàæå ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà

✶✹



Õàðòâèêà✳

➮çâåñòíî ❬✶✽✱ ❝✳ ✶✺❪✱ ÷òî ðîñò ➶➶Ï ✭q̇ > 0 ✮ â íåñîâåðøåííîé ýêîíîìèêå ➘ÕÑÑ âîçìîæåí

òîãäà è òîëüêî òîãäà✱ êîãäà ìîäèôèêàòîð ïðàâèëà Õîòåëëèíãà τ(t) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó✿

τ < fk(
w

β
− 1),

ãäå fk = fk(t) ✕ ïðåäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàïèòàëà è w = w(t) ∈ (0, 1) ✲ äîëÿ èíâåñòèöèé

â ➶➶Ï ✭k̇ = wq✮✳ ➶ ñëó÷àå✱ êîãäà ýêîíîìèêà ñëåäóåò ïðàâèëó Õàðòâèêà ✭w = β✮✱ ðîñò âîçìîæåí

òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíûõ τ ✱ ñâÿçàííûõ ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïàìè äîáû÷è ðåñóðñà✱ ÷åì ïðè τ =

= 0✳ ➶ûïîëíåíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî âèäåòü ïðè ñðàâíåíèè ðèñóíêîâ ✻ è ✽ ✭äëÿ ïîñòîÿííûõ

w êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ➶➶Ï è ïîòðåáëåíèÿ ñîâïàäàþò✮✳

➘åéñòâèòåëüíî✱ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå òåìïîâ äîáû÷è â óñòîé÷èâîì ñöåíàðèè ñâÿçàíî

ñ òàêîé êîìáèíàöèåé ýêñòåðíàëèé è ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â ýêîíîìèêå ✭íàëîãè è ðåãóëè✲

ðîâàíèå✮✱ êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â ìàëûõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ìîäèôèêàòîðà Õîòåëëèíãà â

äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå ✭ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ✳ ✶✵✮✳ Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé

ðîñò ïîòðåáëåíèÿ✱ ñòðåìÿùåãîñÿ ê êîíñòàíòå✳

➶ òî æå âðåìÿ✱ ñöåíàðèé ÝÑ✲✷✵✷✵ äàåò ëèøü âðåìåííûé✱ ýêñòåíñèâíûé ðîñò ïîòðåá✲

ëåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñõîäîâàíèÿ ðåñóðñà â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå✳ Ðàñòóùèå òåìïû äîáû✲

÷è îáåñïå÷èâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äåôîðìàöèÿìè â ýêîíîìèêå✱✽ âûðàæàþùèìèñÿ çäåñü â

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ τ ✱ ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþùèìèñÿ îò íóëÿ ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ✳ ✶✵

äî t = tRES✮✳ Ïîñëåäóþùèé ïðåäïîëàãàåìûé ïåðåõîä ê óñòîé÷èâûì òåìïàì äîáû÷è ñ ìåíüøèì

íà÷àëüíûì çàïàñîì è áîëüøèìè íà÷àëüíûìè òåìïàìè✱ ÷åì â óñòîé÷èâîì ñöåíàðèè✱ òðåáóåò

ââåäåíèÿ æåñòêèõ ïîëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ìåð✱ ÷òîáû ïåðåâåñòè ýêîíîìèêó íà ñòðåìè✲

òåëüíî ñíèæàþùèåñÿ òåìïû äîáû÷è✳ Ýòè ìåðû ✭íàïðèìåð✱ î÷åíü áûñòðî ðàñòóùèé íàëîã íà

äîáû÷ó✮ âûðàæàþòñÿ â òîì✱ ÷òî äèíàìè÷åñêîå óñëîâèå áàëàíñà àêòèâîâ â ýêîíîìèêå ✭ïðàâèëî

Õîòåëëèíãà✮✱ äåôîðìèðóåòñÿ òåïåðü â äðóãóþ ñòîðîíó ✲ àãðåãèðîâàííûé ìîäèôèêàòîð τ òåïåðü

ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ✳ ✶✵ ïîñëå t = tRES✮✱ ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëèø✲

êîì áûñòðî óáûâàþùèìè òåìïàìè äîáû÷è è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ ìîíîòîííûì óáûâàíèåì ➶➶Ï è

ïîòðåáëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå ✭ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ✳ ✽ ïîñëå t = tRES✮✳

➬àìåòèì òàêæå✱ ÷òî â äàííîé ìîäåëè ìû ñäåëàëè åùå îäíî ïðåäïîëîæåíèå✱ äàþùåå ïðå✲

èìóùåñòâî ÝÑ✲✷✵✷✵ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòîé÷èâûì ñöåíàðèåì✳ ➘åëî â òîì✱ ÷òî ïåðåõîä ê óñòîé÷è✲

âûì òåìïàì äîáû÷è íåôòè ïîñëå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè áóäåò ñóùåñòâåííî ñëîæíåå ðåàëèçîâàòü

òåõíè÷åñêè✱ ÷åì íà÷èíàÿ ñ ✷✵✵✽ ãîäà✱ â ñèëó ìåíüøåãî îñòàâøåãîñÿ çàïàñà ðåñóðñà✳ Ïðàâèëî

✽➮ìåþòñÿ â âèäó✱ íàïðèìåð✱ íåîáåñïå÷åííûå ïðàâà íà âëàäåíèå ðåñóðñàìè✱ ñòèìóëèðóþùèå áîëüøèå îáúåìû

äîáû÷è✱ à òàêæå ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà ✏óãëåâîäîðîäíîé✑ ýêîíîìèêè✳

✶✺



Õàðòâèêà â òåîðèè ïðåäïîëàãàåò✱ ÷òî êàïèòàë íåìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíâåñòè✲

öèé✳ ❰äíàêî✱ íà ïðàêòèêå ýòî óïðîùåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü àäåêâàòíûì òîëüêî äëÿ ôèíàíñîâîãî

êàïèòàëà✳ ➴ñëè æå ðå÷ü èäåò î âíåäðåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé✱ òî ÷åì áûñòðåå ñíèæàþòñÿ òåìïû

äîáû÷è ðåñóðñà✱ òåì ìåíüøå äîëæåí áûòü âðåìåííîé ëàã ìåæäó èíâåñòèöèÿìè è ââîäîì â

ýêñïëóàòàöèþ àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé✳ Ïîýòîìó✱ â ðåàëüíîñòè✱ ÷åì ìåíüøå

íà÷àëüíûé çàïàñ ðåñóðñà ïðè ïåðåõîäå ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ✱ òåì ìåíüøå øàíñîâ íà óñïåõ

ýòîãî ïåðåõîäà✳ ❒û æå îïòèìèñòè÷íî ïðåäïîëîæèëè✱ ÷òî ýòè øàíñû ðàâíû äëÿ îáîèõ ñöåíà✲

ðèåâ✳ ❮åâûïîëíåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òîëüêî óñèëèò ïîëó÷åííûé êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò✱

íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ÝÑ✲✷✵✷✵ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ✳

➚ãðåãèðîâàííàÿ ìîäåëü ➘ÕÑÑ ïðåäïîëàãàåò✱ ÷òî äîõîäû✱ ïîëó÷àåìûå îò ýêñïîðòà ðå✲

ñóðñà äàþò òàêîé æå ïðèðîñò îáùåìó âûïóñêó ïðîäóêöèè✱ êàê è èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà âíóòðè

ñòðàíû✳ ➶îîáùå ãîâîðÿ✱ ýòî óòâåðæäåíèå íåâåðíî✱ ÷òî íàâîäèò íà ïðåäïîëîæåíèå î òîì✱ ÷òî ïðè

íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ òîðãîâëÿ ðåñóðñîì ìîæåò ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿòü íà óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå

ñòðàíû â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå✳ Ñëåäóþùèå ðàçäåëû ðàáîòû ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ

ýòîãî âîïðîñà✳

✶✻



✷✳✸✳ ❰òêðûòàÿ ýêîíîìèêà✿

❒îäåëü ➘àñãóïòû✲➮ñòâóäà✲Õèëà ✭➘➮Õ✮

❒îäåëü ➘ÕÑÑ íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ýôôåêòîâ îòêðûòîé ýêî✲

íîìèêè✳ Ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ïîëèòèêè äîáû÷è ðåñóðñîâ äëÿ çàêðûòîé ýêî✲

íîìèêè✱ íàïðèìåð✱ äëÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû✱ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âåñü ìèð â öåëîì✳ ❒îäåëü

➘ÕÑÑ íå ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü ïðè îòâåòå íà ðÿä âàæíûõ ïîëèòè÷åñêèõ âîï✲

ðîñîâ✳ ❰äèí èç òàêèõ âîïðîñîâ✱ ñ êîòîðûì ñòàëêèâàåòñÿ êàæäàÿ áîãàòàÿ ðåñóðñàìè ñòðàíà✱

êàñàåòñÿ îáúåìîâ✱ â êîòîðûõ ðåñóðñû ñëåäóåò ýêñïîðòèðîâàòü âìåñòî òîãî✱ ÷òîáû èñïîëüçîâàòü

âíóòðè ñòðàíû✳ ❰÷åâèäíî✱ ÷òî ÷àñòî åñòü âûáîð ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ

äëÿ âíóòðåííåãî ïðîèçâîäñòâà è èõ ýêñïîðòîì✳ ➶ ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêîé îáìåí ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí ëèáî äëÿ èìïîðòà êàïèòàëà✱ ÷òîáû ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ âíóòðåííåãî

êàïèòàëà✱ ëèáî äëÿ íàðàùèâàíèÿ èíîñòðàííûõ àêòèâîâ✱ ñ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷àòü ïðîöåíòû✳

Ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü îïòèìàëüíóþ ïîëèòè÷åñ✲

êóþ êîìáèíàöèþ äëÿ ýêîíîìèêè ñ òàêèì íàáîðîì ñâîéñòâ✳ Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå

➘àñãóïòû✱ ➮ñòâóäà è Õèëà ❬✷✸❪✳ ➶ ðàáîòå ïîêàçàíî✱ ÷òî✱ ïî êðàéíåé ìåðå✱ â ñëó÷àå✱ êîãäà

áóäóùåå äîñòîâåðíî èçâåñòíî✱ îïòèìàëüíàÿ ïîëèòèêà äîáû÷è ðåñóðñîâ äëÿ òàêîé ýêîíîìèêè

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ôàêòîðàìè✱ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò òåõ✱ ÷òî òàê âàæíû â

çàêðûòîé ýêîíîìèêå✳

✷✳✸✳✶✳ ❒îäåëü ➘➮Õ

Ïðîèçâîäñòâåííûå âîçìîæíîñòè â ýêîíîìèêå îïðåäåëåíû êàê

Q(t) = F (K(t), R(t), t),

ãäå K(t) è R(t) ÿâëÿþòñÿ✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ çàïàñîì âíóòðåííåãî êàïèòàëà è òåìïîì èñïîëüçîâà✲

íèÿ íåâîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóðñà âî âíóòðåííåì ïðîèçâîäñòâå â ìîìåíò âðåìåíè t✳ Ïðåäïîëàãàåò✲

ñÿ✱ ÷òî F () äàåò óìåíüøàþùóþñÿ ïðèáûëü îò K è R✳ ✃ðîìå èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà â êà÷åñòâå

ôàêòîðà äëÿ âíóòðåííåãî ïðîèçâîäñòâà✱ åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïîðòà✿ åñëè E(t) ýòî

óðîâåíü ýêñïîðòà â ìîìåíò t✱ òî îí îïðåäåëÿåò ýêñïîðòíóþ öåíó✾ ❋❖❇ ✭❋r❡❡ ❖♥ ❇♦❛r❞✮ P (E(t))

✾ Öåíà ❋❖❇ ✕ öåíà✱ âêëþ÷àþùàÿ ñîáñòâåííî ñòîèìîñòü òîâàðà✱ à òàêæå òðàíñïîðòíûå è ñòðàõîâûå ðàñõîäû✱

ïîíåñåííûå ïðîäàâöîì âïëîòü äî çàâåðøåíèÿ ïîãðóçêè òîâàðà

✶✼



è êîëè÷åñòâî ðåñóðñà✱ îñòàâøååñÿ íà ìîìåíò t✱ êîòîðîå ðàâíî✿

S(t) = S0 −

t
∫

0

(R(τ) + E(τ))dτ

èëè

Ṡ(t) = −(R(τ) + E(τ)). ✭✶✵✮

Ñîâîêóïíûå êàïèòàëüíûå àêòèâû ýêîíîìèêè W (t) â ìîìåíò t ñîñòîÿò èç âíóòðåííåãî êàïè✲

òàëà K(t) è èíâåñòèöèé çà ãðàíèöåé (W (t) − K(t)) ñ íîðìîé ïðèáûëè r✳ ✃àïèòàë ãèáêèé✱ òî

åñòü âíóòðåííèé êàïèòàë ìîæåò áûòü íåçàìåäëèòåëüíî è áåñïëàòíî ïåðåâåäåí â èíîñòðàííûé

êàïèòàë✱ è íàîáîðîò✳ ➮òàê✱ îñíîâíîå áàëàíñîâîå óðàâíåíèå ñ÷åòîâ äëÿ ýòîé ýêîíîìèêè èìååò

âèä✿

Ẇ (t) = F (K(t), R(t), t) + r(W (t) − K(t)) + P (E(t))E(t) − C(t), ✭✶✶✮

ãäå C(t) ✲ ýòî óðîâåíü âíóòðåííåãî ïîòðåáëåíèÿ â ìîìåíò t✳ ➶ êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ

ýêîíîìèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ óòèëèòàðíûé êðèòåðèé✱ ìàêñèìèçèðóþùèé ñóììàðíóþ äèñêîíòè✲

ðîâàííóþ ïîëåçíîñòü ïîòðåáëåíèÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé íà áåñêîíå÷íîì ïðîìåæóòêå

âðåìåíè✿

max

∞
∫

0

u(C(t))e−δtdt, δ ≥ 0, ✭✶✷✮

ïðè óñëîâèè ✭✶✵✮✱ ✭✶✶✮ è èçâåñòíûõ S0 è W0✱ u′(0) = +∞✳ ❒àêñèìèçàöèÿ ïîíèìàåòñÿ â îïå✲

ðåæàþùåì ñìûñëå✶✵ ✱ åñëè èíòåãðàë ïîëåçíîñòè ðàñõîäèòñÿ✳ Ñîãëàñíî Ïðèíöèïó ìàêñèìóìà

Ïîíòðÿãèíà ❬✺❪✱ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà ïîëåçíîñòè â äàííîé çàäà÷å

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ñëåäóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà✿

H = u(C)e−δt + λe−δt{F (K, R, t) +

+ r(W − K) + P (E)E − C} − µe−δt{R + E}

ãäå λ è µ ✲ ýòî òåíåâûå öåíû ñîâîêóïíîãî áëàãîñîñòîÿíèÿ W è çàïàñà ðåñóðñà S ñîîòâåòñòâåííî✳

✶✵ Òðàåêòîðèÿ C∗(t) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçèðóþùåé â îïåðåæàþùåì ñìûñëå ✭✐♥ ♦✈❡rt❛❦✐♥❣ s❡♥s❡✮ åñëè✿

✶✮ èíòåãðàë ïîëåçíîñòè ðàñõîäèòñÿ✿ lim
B→∞

B
∫

0

u(C∗(t))e−δtdt = ∞;

✷✮ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå✱ çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïîëåçíîñòè äëÿ òðàåêòîðèè C∗(t) íå ìåíüøå✱ ÷åì

çíà÷åíèå ýòîãî èíòåãðàëà äëÿ ëþáîé äðóãîé òðàåêòîðèè C(t)✿ lim
B→∞

B
∫

0

[u(C∗(t)) − u(C(t))] e−δtdt ≥ 0.

Ñì✳✱ ❬✷✶✱ ñ✳ ✶✶❪✳

✶✽



❐åãêî ïðîâåðèòü✱ ÷òî íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ✭✶✷✮ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

u′(C) = λ ✭✶✸✮

λ
d

dE
{P (E)E} = µ ✭✶✹✮

FK ≦ r, = åñëè K > 0 ✭✶✺✮

λFR ≦ µ, = åñëè R > 0 ✭✶✻✮

λ̇ − δλ = −λr ✭✶✼✮

µ(t) = µ0e
δt. ✭✶✽✮

Ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîñòè êàïèòàëà è ðåñóðñà â ïðîèçâîäñòâå✿

F (0, R, t) = F (K, 0, t) = 0 ∀ t ✭✶✾✮

ïðèâîäèò ê òîìó✱ ÷òî ✭✶✺✮ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà òîãäà è òîëüêî òîãäà✱ êîãäà âûïîëíÿåò✲

ñÿ â âèäå ðàâåíñòâà ✭✶✻✮✳ ➶ ñëó÷àå✱ êîãäà K è R ïîëîæèòåëüíû âäîëü îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè✱

✭✶✹✮ è ✭✶✻✮ ïîäðàçóìåâàþò✱ ÷òî
d

dE
{P (E)E} = FR., ✭✷✵✮

✃ðîìå òîãî✱ ✭✶✺✮ è ✭✶✻✮ ïðåäïîëàãàþò✱ ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîå ïðàâèëî Õîòåëëèíãà✿

ḞR

FR

= r = FK , ✭✷✶✮

â òî âðåìÿ êàê ✭✶✸✮ è ✭✶✼✮ ïðèâîäÿò ê ðàâåíñòâó âèäà✿

u′′ Ċ

u′
= δ − r. ✭✷✷✮

Óðàâíåíèÿ ✭✷✵✮✱✭✷✶✮ è ✭✷✷✮ èìåþò ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ✳ Óðàâíåíèå ✭✷✵✮ ✲ ýòî íåîáõîäè✲

ìîå óñëîâèå ñòàòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè✱ òðåáóþùåå ðàâåíñòâà ïðåäåëüíîãî äîõîäà îò ýêñïîðòà

è ïðåäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåñóðñà✳ Óðàâíåíèå ✭✷✶✮ ✲ ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äèíà✲

ìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè✿ â ìîäåëè åñòü òðè àêòèâà✿ âíóòðåííèé è èíîñòðàííûé êàïèòàë è

ðåñóðñ✱ à òàêæå íîðìû ïðèáûëè îò ýòèõ àêòèâîâ✱ ñîîòâåòñòâåííî FK ✱ r è ḞR/FR✳ Ýôôåêòèâ✲

íîñòü òðåáóåò✱ ÷òîáû îíè áûëè ðàâíû✳ Óðàâíåíèå ✭✷✷✮ ✲ ýòî ñòàíäàðòíîå óñëîâèå îïòèìàëüíîñ✲

òè ìåæâðåìåííîãî óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ✱ òðåáóþùåå✱ ÷òîáû ïðåäåëüíàÿ ïîëåçíîñòü ïîòðåáëåíèÿ

ïàäàëà ñ òåìïîì✱ ðàâíûì íîðìå ÷èñòîé ïðèáûëè✱ èëè✱ ÷òî ýêâèâàëåíòíî✱ ÷òîáû ñòàâêà äèñêîí✲

òèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ✭δ − u′′Ċ/u′✮ áûëà ðàâíà íîðìå ïðèáûëè✳

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíûõ ðåøåíèé àâòîðû ❬✷✸❪ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå✱ òðàäèöèîííûå â ðå✲

✶✾



ñóðñíîé ýêîíîìèêå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè✿

− u′′(C)
C

u′(C)
= η, êîíñòàíòà ✭✷✸✮

P (E) = γEγ−1, 0 < γ < 1 ✭✷✹✮

F (K, R, t) = eβtKα1Rα2 , α1 + α2 < 1. ✭✷✺✮

Óðàâíåíèÿ ✭✷✷✮ è ✭✷✸✮ ïðåäïîëàãàþò✱ ÷òî

C(t) = C0e
r−δ

η
t. ✭✷✻✮

Óðàâíåíèÿ ✭✷✵✮✱ ✭✷✶✮ è ✭✷✹✮ äàþò

E(t) = E0e
r

γ−1
t. ✭✷✼✮

➮ç ✭✷✶✮ ñëåäóåò

FR(t) = FR(0)ert,

òàê ÷òî

K(t)α1R(t)α2−1 = Kα1

0 Rα2−1
0 e(r−β)t ✭✷✽✮

è

K(t) =
([α1

r

]

R(t)α2eβt
)

1

1−α1 . ✭✷✾✮

➮ñïîëüçóÿ ✭✷✾✮ è ✭✷✽✮✱ ìû óâèäèì✱ ÷òî

R(t) =
([α1

r

]α1

K
−α1(1−α1)
0 R

(1−α1)(1−α2)
0 e(β−α2r)t

)
1

1−α1−α2 ✭✸✵✮

è

K(t) =
[α1

r

]

1

1−α1
+

α1α2

(1 − α2)(1 − α1 − α2)
{

K−α1α2

0 R
α2(1−α2)
0 e(β−α2r)t

}
1

1−α1−α2 . ✭✸✶✮

Ðàññìîòðèì íèæå ïðàâäîïîäîáíûé ñëó÷àé✱ êîãäà

β < (1 − α1)r, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé Ṙ < 0. ✭✸✷✮

✃àê îòìå÷àþò àâòîðû ❬✷✸❪✱ âíóòðåííèé êàïèòàë ðåñóðñîäîáûâàþùåé ñòðàíû íå óáûâàåò ✭K̇ ≥ 0✮

åñëè è òîëüêî åñëè

β ≥ α2r, ✭✸✸✮

òàê ÷òî✱ åñëè óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà äîñòàòî÷íî íèçîê✱ òî åñòü β < α2r✱ òî óðîâåíü

âíóòðåííåãî ïðîèçâîäñòâà àñèìïòîòè÷åñêè ñîêðàùàåòñÿ äî íóëÿ✳ ✭Ïðè ýòîì α2r < (1 − α1)r.✮

➶îçìîæíîñòü òîãî✱ ÷òî âíóòðåííåå ïðîèçâîäñòâî ìîæåò áûòü ïîñòåïåííî ëèêâèäèðîâàíî✱ ëåãêî

îáúÿñíÿåòñÿ✿ óñëîâèå äèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ✭✷✶✮ ïðåäïîëàãàåò✱ ÷òî

FK = r.

✷✵



➶ äàííîì ñëó÷àå✱ FK ✲ óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ îò K/R✿ âäîëü ëþáîé äîïóñòèìîé êðèâîé✱ R

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ✱ òàê ÷òî äëÿ òîãî✱ ÷òîáû ïîääåðæèâàòü FK ïîñòîÿííûì✱ K òàêæå äîëæíî

óáûâàòü✳✶✶ ❮î ñ òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì✱ FK èìååò ýêçîãåííóþ òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ✱ êî✲

òîðîé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî✱ ÷òîáû FK îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì✱ äàæå êîãäà K íå óáûâàåò✳

❰òñþäà è ñëåäóåò íåðàâåíñòâî ✭✸✸✮✳

❮èæå✱ àâòîðû ❬✷✸❪ ïîêàçûâàþò✱ ÷òî âðåìåííîé ãðàôèê K(t)✱ R(t) è E(t) ✭à✱ ñëåäîâàòåëüíî✱

è îïòèìàëüíûé óðîâåíü äîáû÷è R(t) + E(t)✮ íå çàâèñÿò îò ïðåäïî÷òåíèé✱ ò✳å✳ íå çàâèñÿò îò η è

δ✳ Ýòî ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíî✱ âî✲ïåðâûõ✱ åñëè ïîêàçàòü✱ ÷òî K0✱ R0 è E0 íå çàâèñÿò

îò η è δ✳ Óðàâíåíèÿ ✭✷✼✮✱ ✭✸✵✮ è ✭✸✶✮ ïðÿìî ïîäòâåðäÿò ýòî✳ ➶ äàííîì ñëó÷àå✱ äëÿ òîãî ÷òîáû

ïîëèòèêà áûëà îïòèìàëüíîé✱ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ✿
∞

∫

0

(R(t) + E(t))dt = S0. ✭✸✹✮

✃ðîìå òîãî✱ óðàâíåíèå ✭✷✶✮ ïðåäïîëàãàåò✱ ÷òî

r = α1K
α1−1
0 Rα2

0 , ✭✸✺✮

à óðàâíåíèå ✭✷✵✮✱ ÷òî

α2K
α1

0 Rα2−1
0 = γ2Eγ−1

0 . ✭✸✻✮

➴ñëè ñåé÷àñ ïîäñòàâèòü óðàâíåíèÿ ✭✷✼✮ è ✭✸✵✮ â óðàâíåíèå ✭✸✹✮✱ òî ýòî óðàâíåíèå è óðàâíåíèÿ

✭✸✺✮✱ ✭✸✻✮ îáðàçóþò ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè K0✱ R0 è E0✳ ➴äèíñòâåííîå

ðåøåíèå íå çàâèñèò îò ïðåäïî÷òåíèé✳ ➶äîëü îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè çàïàñ âíóòðåííåãî êà✲

ïèòàëà ðàñòåò ñ òåìïîì (β − α2r)/(1 − α1 − α2)❀ ýêñïîðò ðåñóðñà ïàäàåò ñ òåìïîì r/(1 − γ)✱

à èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà âíóòðè ñòðàíû ñíèæàåòñÿ ñ òåìïîì (r(1 − α1) − β))/(1 − α1 − α2)✳

❮åçàâèñèìîñòü✱ ïîëó÷åííàÿ â äàííîì ðåçóëüòàòå✱ íàïîìèíàåò ñòàíäàðòíûé ðåçóëüòàò ñòàòè÷åñ✲

êîé òåîðèè òîðãîâëè✱ â òîì ñìûñëå✱ ÷òî â îòêðûòîé ýêîíîìèêå òî÷êà îïòèìàëüíîãî ïðîèçâîä✲

ñòâà íå çàâèñèò îò ïðåäïî÷òåíèé✱ à ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ìèðîâûìè öåíàìè✳

➚âòîðû ❬✷✸❪ ïîêàçàëè✱ ÷òî âíóòðåííåå ïðîèçâîäñòâî è òîðãîâëÿ ✭ýòî E✮ íå çàâèñÿò îò

ïðåäïî÷òåíèé✳ Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî ýêñïîðòíàÿ ïîëèòèêà òî÷íî îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ

óñëîâèé ýôôåêòèâíîñòè ✭✷✵✮ è ✭✷✶✮✳ ➶ ýòîì ñìûñëå ñòàòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñëàáåå✱ òàê êàê îí

ïîêàçûâàåò✱ ÷òî âíóòðåííåå ïðîèçâîäñòâî✱ íî íå òîðãîâëÿ✱ íå çàâèñèò îò ïðåäïî÷òåíèé✳

➘àëåå àâòîðû ❬✷✸❪ èññëåäóþò ýôôåêò óáûâàþùåé ïðîöåíòíîé ñòàâêè çàãðàíè÷íûõ àêòè✲

âîâ✱ çàìåíèâ r íà ïåðåìåííîå r(t)✱ îïðåäåëåííîå êàê✿

r(t) = r∗ + γe−ǫt,

✶✶ Ýôôåêò ñíèæåíèÿ âíóòðåííåãî ïðîèçâîäñòâà èç✲çà ðàñòóùåãî ýêñïîðòà èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå ïîä íàçâàíèåì

✏ãîëëàíäñêàÿ áîëåçíü✑ ✭❉✉t❝❤ ❞✐s❡❛s❡✮✳

✷✶



ãäå

r∗, γ, ǫ ≧ 0.

❮îðìà ïðèáûëè èç✲çà ãðàíèöû òåïåðü ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ê íåîòðèöàòåëüíîìó íèæíåìó

ïðåäåëó✳ ➴ñëè r∗ > 0✱ òî åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî èç✲çà òîãî✱ ÷òî ìîæåò

áûòü r∗ < δ < r(0)✱ ãðàôèê îïòèìàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ìîæåòü áûòü ñ îäíèì ïèêîì✱ ñíà÷àëà

ïîäíèìàþùèìñÿ✱ ïîòîì íèñõîäÿùèì✱ â òî âðåìÿ êàê èíîñòðàííûé äîõîä ïàäàåò íèæå ñòàâêè

äèñêîíòèðîâàíèÿ✳ ➘ëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ èìïîðòà òåïåðü òðåáó✲

åòñÿ✱ ÷òîáû

β < (1 − α1)r(t) äëÿ ëþáûõ t, ✭✸✼✮

è ïîíÿòíî✱ ÷òî ýòî óñëîâèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî✱ åñëè r∗ = 0 è β > 0✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ýòî

îñîáûé ñëó÷àé✱ äëÿ êîòîðîãî ✭ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è è ïðè äàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ

çàâèñèìîñòÿõ✮ íåò ïðèåìëåìîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ✱ íî äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî r∗✱ õîòÿ áû è

ñëèøêîì ìàëîãî✱ ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíî íå ìåíÿåòñÿ✳ ✃îíå÷íî✱ åñëè r∗ = 0 è β = 0✱

òî ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíà ïðîáëåìå îïòèìàëüíîé äîáû÷è â àâòàðêèè✶✷ ✭îáñóæäàëîñü â ❬✷✹❪✮

è✱ ïîýòîìó êàê âíóòðåííåå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà✱ òàê è âíóòðåííèé êàïèòàë óìåíüøàþòñÿ äî

íóëÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå✳

✷✳✸✳✷✳ Ïåðåìåííàÿ ïðèáûëü îò çàãðàíè÷íûõ àêòèâîâ

➴ñëè ïðèáûëü îò çàãðàíè÷íûõ àêòèâîâ èìååò âèä r(W − K)✱ ãäå r′ < 0 è r′′ 6= 0✱ òî ëåãêî

ïðîâåðèòü✱ ÷òî íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ✿

u′(C) = λ ✭✸✽✮

λ
d

dE
{P (E)E} = µ ✭✸✾✮

FK ≦ r′(W − K)(W − K) + r, = åñëè K > 0 ✭✹✵✮

λFR ≦ µ, = åñëè R > 0 ✭✹✶✮

λ̇ − δλ = −λ {r′(W − K)(W − K) + r} ✭✹✷✮

µ(t) = µ0e
δt. ✭✹✸✮

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìàëüíîñòè

✶✷ ➚âòàðêèÿ ✲ ýêîíîìè÷åñêèé ðåæèì ñòðàíû✱ ïðåñëåäóþùèé öåëü ìèíèìèçàöèè èëè ïîëíîãî íåó÷àñòèÿ â

ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëå❀ èçîëÿöèîíèñòñêîå ãîñóäàðñòâî✳

✷✷



àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì ✭✹✮ ✲✭✾✮✱ à èìåííî✿

d

dE
{P (E)E} = FR ✭✹✹✮

ḞR

FR

= r′(W − K)(W − K) + r = FK ✭✹✺✮

u′′ Ċ

u′
= δ − r′(W − K)(W − K) − r. ✭✹✻✮

Òåì íå ìåíåå✱ ïîÿâëåíèå W â ✭✹✺✮ è ✭✹✻✮ îçíà÷àåò✱ ÷òî óðàâíåíèÿ òåïåðü ãîðàçäî áîëåå çàâèñèìû

äðóã îò äðóãà✱ ÷åì áûëè ðàíüøå✱ è íå ìîãóò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà✳

➶ îáùåì ñëó÷àå✱ òðàåêòîðèè âñåõ ïåðåìåííûõ áóäóò çàâèñåòü îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû✱ à

íåçàâèñèìîñòü✱ ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ✱ óæå íå èìååò ìåñòà✳

✷✳✸✳✸✳ ➶ûâîäû

✃àê îòìå÷àþò àâòîðû ❬✷✸❪✱ îòêðûòèå áîãàòîé ðåñóðñàìè ýêîíîìèêè äëÿ òîðãîâëè áåçóñëîâ✲

íî ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü åå ïîëèòèêó äîáû÷è✳ ➶ ïðîñòåéøåì ñëó÷àå✱ êîòîðûé✱ âîçìîæíî✱

íå ÿâëÿåòñÿ ïëîõèì ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîìó ìèðó✱ âûáîð îïòèìàëüíîé ïîëèòèêè äîáû÷è

ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ïðîñòîé ïîëèòèêîé óïðàâëåíèÿ àêòèâàìè✱ ïîòîìó ÷òî åñòü àêòèâ✱ ïðèáûëü ñ

êîòîðîãî ýêçîãåííà✳ ✃îãäà ýòà ïðèáûëü íå ÿâëÿåòñÿ ýêçîãåííîé✱ òî çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëÿ✲

þùåéñÿ â ýòîì ñìûñëå✱ à ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé✳ ❰ïóñêàÿ ïðåäïîëîæåíèå îïðåäåëåííîñòè✱

íî ñîõðàíÿÿ äîïóùåíèå î ïîñòîÿíñòâå ïðèáûëè èç✲çà ãðàíèöû✱ ñíîâà óñëîæíÿåì ðåøåíèå✳ Òàê

êàê âñå åùå åñòü àêòèâ ñ ïîñòîÿííîé íîðìîé ïðèáûëè✱ òî îïòèìàëüíàÿ ïîëèòèêà ñíîâà ñîñòîèò

èç ñèíõðîíèçàöèè ñ íèì îæèäàåìûõ ñêîððåêòèðîâàííûõ íà ðèñê íîðì ïðèáûëè íà îñòàëüíûå

àêòèâû✳ ❮î✱ êîíå÷íî✱ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà íà ðèñê çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè

ïðåäïî÷òåíèé✳

✷✸



✸✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ➘➮Õ äëÿ àíàëèçà ÝÑ✲✷✵✷✵

✸✳✶✳ ❒îäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ➘➮Õ

✸✳✶✳✶✳ Ñïåöèôèêà îòêðûòîé ìîäåëè äëÿ ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÝÑ✲✷✵✷✵✱ ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå✱

èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå îòëè÷èÿ îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è ➘àñãóïòû✱ ➮ñòâóäà è Õèëà ❬✷✸❪✳

✶✳ ✃ðèòåðèé ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà✳ Ýêîíîìèêà ➘➮Õ ñòðîãî ñëåäóåò óòèëèòàðíîìó êðè✲

òåðèþ ✭✶✷✮✱ â òî âðåìÿ êàê â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ïîçèòèâíûé àíàëèç êðàòêîñðî÷íûõ

è äîëãîñðî÷íûõ ïîñëåäñòâèé óæå çàäàííîãî ñöåíàðèÿ â ïðåäïîëîæåíèè✱ ÷òî ýêîíîìèêà ñòðå✲

ìèòñÿ âûïîëíèòü ìèíèìàëüíîå òðåáîâàíèå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ✕ ïîñòîÿííîå ïîòðåáëåíèå íà

äóøó íàñåëåíèÿ✳ ✃àê ïîçæå îòìå÷àë ➘àñãóïòà â ðàáîòàõ ñ äðóãèìè ñîàâòîðàìè✱ óòèëèòàðíûé

êðèòåðèé èëè êðèòåðèé ïðèâåäåííîé öåííîñòè ✭P❱✮ íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì óñòîé÷èâîãî

ðàçâèòèÿ ❬✶✷❪❀ êðîìå òîãî✱ äåéñòâèÿ ãîñóäàðñòâà íå âñåãäà íàïðàâëåíû íà òî✱ ÷òîáû îïòèìèçè✲

ðîâàòü íåêèé êðèòåðèé✱ áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ãðàæäàí ýòîãî ãîñóäàðñòâà ❬✶✸❪✳

✷✳ ❮åñîâåðøåíñòâî ýêîíîìèêè✳ ❒îäåëü ➘➮Õ ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ýêñòåðíàëèé è ãîñó✲

äàðñòâåííîãî âëèÿíèÿ✱ ÷òî âûðàæàåòñÿ â âûïîëíåíèè ñòàíäàðòíîãî ïðàâèëà Õîòåëëèíãà â âèäå

✭✷✶✮ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱ âåäåò ê ìîíîòîííî óáûâàþùèì òåìïàì äîáû÷è ðåñóðñà✳✶✸ Ýòî ïðåäïî✲

ëîæåíèå íåïðàâäîïîäîáíî äëÿ ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè è ïðèíöèïèàëüíî íåñîâìåñòèìî ñ öåëÿìè

ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ÝÑ✲✷✵✷✵✱ çàäàþùåé ðàñòóùèå òåìïû äîáû÷è✳ Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåò✲

ñÿ✱ ÷òî ïðàâèëî Õîòåëëèíãà èìååò âèä ✭✺✮✱ ãäå àääèòèâíûé îáîáùåííûé ìîäèôèêàòîð îòëè÷åí

îò íóëÿ â îáùåì ñëó÷àå✱ à åãî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå è òðàåêòîðèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ

íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ýêîíîìèêè è òðàåêòîðèÿìè àíàëèçèðóåìûõ ñöåíàðèåâ✳

✸✳ Ñòðóêòóðà ðûíêà✳ ➶ ìîäåëè ➘➮Õ ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî áîãàòàÿ ðåñóðñîì ñòðàíà ìîíî✲

ïîëüíî îïðåäåëÿåò öåíó íà ðûíêå✱ ðåãóëèðóÿ îáúåìû ýêñïîðòà✳✶✹ Ýòî ïðåäïîëîæåíèå✱ êîíå÷íî✱

íå ìîæåò áûòü êîððåêòíî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ Ðîññèè íà ìåæäóíàðîäíîì

íåôòÿíîì ðûíêå✳ ➬àïàñû òîëüêî ñòðàí ❰Ï➴✃ íà ïîðÿäîê âûøå✱ ÷åì ðîññèéñêèå ✭✾✷✼ ïðîòèâ ✻✵

ìëðä áàððåëåé íà ✶ ÿíâàðÿ ✷✵✵✽ ã✳✮✱ è ñîâîêóïíàÿ ñðåäíÿÿ äîáû÷à ❰Ï➴✃ òàêæå ïðåâîñõîäèëà

ðîññèéñêóþ â ✷✵✵✼ ãîäó ✭✸✵✱✺ ïðîòèâ ✾✱✼ ìëí áàððåëåé â äåíü✮ ❬✹✸❪✳ Ýòè ïðîïîðöèè ñîõðàíÿþòñÿ

✶✸ Óñëîâèå ✭✸✷✮✳
✶✹ Óðàâíåíèå ✭✷✹✮✳

✷✹



è â íàñòîÿùåå âðåìÿ✳✶✺Ñ äðóãîé ñòîðîíû✱ ýêñïîðò ðîññèéñêîé íåôòè íå íàñòîëüêî ìàë✱ ÷òîáû

ìîæíî áûëî ñêàçàòü✱ ÷òî îí íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà öåíó✳ Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì ïðåäïîëîæåíèå

îá îëèãîïîëèè✱ â êîòîðîé öåíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì îáúåìîì ðåñóðñà íà ðûíêå ✭ðîññèéñêèé

ýêñïîðò ïëþñ ýêñïîðò îñòàëüíîãî ìèðà✮✳ Ïðè ýòîì ìû ñîõðàíÿåì îñíîâíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ

ôîðìó ìîäåëè ➘➮Õ✱ à èìåííî✱ ôóíêöèþ ñ ïîñòîÿííîé ýëàñòè÷íîñòüþ✳ ✃ðîìå òîãî✱ îäíîïà✲

ðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü öåíû ✭✷✹✮ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ïðîñòîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé✱

ïîñêîëüêó îíà íå ìîæåò✱ íàïðèìåð✱ îäíîâðåìåííî îòðàçèòü óðîâåíü òåêóùåé ðûíî÷íîé öåíû

íà íåôòü è ýëàñòè÷íîñòü ñïðîñà✳ Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ôóíêöèþ èç áîëåå øèðîêîãî✱ äâóõ✲

ïàðàìåòðè÷åñêîãî êëàññà ôóíêöèé✳

✹✳ Òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ✳ ❒îäåëü ➘➮Õ èñïîëüçóåò ìàêñèìàëüíî îïòèìèñòè÷íóþ ýêçîãåí✲

íóþ ìîäåëü òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåé ñîâîêóïíîé ïðîèçâîäè✲

òåëüíîñòè ôàêòîðîâ✶✻ ✭ÑÏÔ✮✳ Òàêàÿ æå ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü✱ íàïðèìåð✱ â ðàáîòàõ Ñòèãëèöà

❬✹✼❪ è Ñîëîó ❬✹✻❪✳ ❰äíàêî✱ ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ýòîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåîïðåäåëåííûì✱ è

ýòà íåîïðåäåëåííîñòü îòðàæàåòñÿ â øèðîêîì ðàçíîîáðàçèè ïîäõîäîâ äëÿ åãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

ðåñóðñíîé ýêîíîìèêå✳ Òàê✱ íàïðèìåð✱ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü â âèäå êâàçèàðèôìåòè÷åñêîãî ðîñòà

ÑÏÔ ❬✶✺❪ è äàæå â âèäå ðîñòà ÑÏÔ✱ îãðàíè÷åííîãî ñâåðõó ❬✹✶✱ ñ✳ ✶✼❪✳

➬àìåòèì òàêæå✱ ÷òî ÑÏÔ â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñòåò ìåäëåííåå✱ ÷åì çíàíèÿ✱ è â íåêîòî✲

ðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæåò äàæå óáûâàòü â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå èç✲çà ðàñòóùèõ

ðàñõîäîâ íà èññëåäîâàíèÿ è âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ❬✸✼❪✳ ❮åîïðåäåëåííîñòü ýòîãî ôàêòîðà

â ñî÷åòàíèè ñ íåâîçîáíîâëÿåìîñòüþ ðåñóðñà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê àðãóìåíò ïðîòèâ

êðàéíå îïòèìèñòè÷íûõ ìîäåëåé òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà✳

Òàê✱ â ❬✶✽❪✱ áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå òåìïû äîáû÷è íåâîçîáíîâëÿ✲

åìîãî ðåñóðñà✱ ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåäïîëîæåíèÿ îá ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåì òåõíè✲

÷åñêîì ïðîãðåññå✶✼ ïðèâîäÿò ê êîëëàïñó ðåñóðñíîé ýêîíîìèêè✱ åñëè íà ñàìîì äåëå ðîñò çíàíèé

îêàæåòñÿ ìåíåå îïòèìèñòè÷íûì✱ íàïðèìåð✱ áóäåò èìåòü ôîðìó ÑÏÔ✱ â òî÷íîñòè êîìïåíñèðó✲

þùóþ àìîðòèçàöèþ êàïèòàëà ✭àñèìïòîòè÷åñêè ëèíåéíóþ✱ ñ ìàëûì òåìïîì ïðèðîñòà ❬✶✼✱ ðàçäåë

✽❪✮✳

❮åäîîöåíêà áóäóùåãî òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà✱ êîíå÷íî✱ òîæå èìååò ñâîé íåäîñòàòîê✱ à

èìåííî✿ ðåñóðñíàÿ ïîëèòèêà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì áåðåæíîé✱ ñî ñðàâíèòåëüíî áîëåå íèçêèì

óðîâíåì ïîòðåáëåíèÿ â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå✳ ❰äíàêî✱ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ çíàíèé✱ òðàåê✲

òîðèÿ äîáû÷è ✭è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ ïîòðåáëåíèÿ✮ ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ â ýòîì ✏îñòîðîæíîì✑

✶✺ Ñì✳✱ íàïðèìåð✱ äàííûå Ðîññòàòà ❬✽❪✳
✶✻ Ôîðìóëà ✭✷✺✮✳
✶✼ Ýíäîãåííîì✱ êàê â ❬✸✶❪✱ ❬✹✾❪✱ èëè ýêçîãåííîì✱ êàê â ìîäåëè ➘➮Õ✳

✷✺



ñöåíàðèè è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàòüñÿ ê òðàåêòîðèè✱ ïðåäïîëàãàþùåé òî÷íîå çíàíèå ïóòè

ðàçâèòèÿ çàïàñà òåõíîëîãèé â íà÷àëüíîé òî÷êå✳ Òàêîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîêàçàíî â

❬✶✼✱ ðàçäåë ✾❪ íà ïðèìåðå ðàñòóùåé òðàåêòîðèè çíàíèé î çàïàñàõ íåâîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóð✲

ñà✳ ❮åçíà÷èòåëüíîå✱ óìåíüøàþùååñÿ ñî âðåìåíåì îòêëîíåíèå îò îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè ïîò✲

ðåáëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ✱ ÷åì

êîëëàïñ ýêîíîìèêè â ñëó÷àå ïåðåîöåíêè âîçìîæíîñòåé òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è✴èëè çàïàñà

ðåñóðñà✳

Ïîñêîëüêó öåëü äàííîé ðàáîòû íå ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ðàçâèòèÿ çíàíèé✱ ìû èñïîëüçóåì

äîñòàòî÷íî ïðîñòîå ïðåäïîëîæåíèå î ôîðìå òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà✱ êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ íè

ýêñòðåìàëüíî îïòèìèñòè÷íûì✱ íè ýêñòðåìàëüíî ïåññèìèñòè÷íûì✳ ❮åêîòîðûå ðàáîòû â ðåñóð✲

ñíîé ýêîíîìèêå✱ íàïðèìåð ❬✷✺❪✱ ❬✹✽❪✱ ïðåäïîëàãàþò äëÿ ïðîñòîòû✱ ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ

â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåò ýôôåêò ðîñòà íàñåëåíèÿ✳ ❰äíàêî✱ ïðåäïîëîæåíèå î òîì✱ ÷òî ÷èñëåí✲

íîñòü íàñåëåíèÿ äîëæíà ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ íà íåêîòîðîé êîíñòàíòå✱ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïðàâ✲

äîïîäîáíûì✳ Òàê✱ ïî îöåíêå ❰❰❮ ❬✺✵❪ ðîñò íàñåëåíèÿ ➬åìëè äîëæåí îñòàíîâèòüñÿ íà îòìåòêå

îêîëî ✾ ìèëëèàðäîâ ÷åëîâåê ✭óìåðåííûé ñöåíàðèé✮✳ ×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ óæå ñòàáèëèçèðî✲

âàëàñü â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ✱ îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëÿõ íåâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ✳ ❰òñóòñòâèå

ðîñòà íàñåëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ

äëÿ êîìïåíñàöèè äðóãèõ ôàêòîðîâ✱ íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà ðîñò✳ Ïîýòîìó✱ â äàííîé ðàáîòå

ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ âûðàæàåòñÿ â òàêîì ðîñòå ÑÏÔ✱ êîòîðûé â òî÷íîñòè

êîìïåíñèðóåò àìîðòèçàöèþ êàïèòàëà✳

✺✳ Ïðàâèëî èíâåñòèðîâàíèÿ✳ ❒îäåëü ➘➮Õ íå ðàññìàòðèâàåò âîïðîñ î ïðàâèëå èíâåñòèðî✲

âàíèÿ✱ â òî âðåìÿ êàê ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà ïðåä✲

ïîëîæåíèå î òîì✱ ÷òî íåôòÿíàÿ ðåíòà ïîëíîñòüþ èíâåñòèðóåòñÿ â êàïèòàë ✭ïðàâèëî Õàðòâèêà

k̇ = βq✮✳ ➶ ïðèíöèïå✱ ýòî ïðåäïîëîæåíèå äîñòàòî÷íî ïðàâäîïîäîáíî✱ ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìîå

íàìè çíà÷åíèå ýëàñòè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà ïî ðåñóðñó ✭β = 0.25✮ îçíà÷àåò✱ ÷òî èíâåñòèöèè

ñîñòàâëÿþò ÷åòâåðòóþ ÷àñòü ➶❮Ï✱ ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äàííûìè Ðîññòàòà ✭â ✷✵✵✼ ã✳

ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâíÿëñÿ ✷✹✱✼✪ ❬✻✱ Òàáë✳ ✹✳✺❪✮✳ ✃ðîìå òîãî✱ ïðàâèëî Õàðòâèêà îïòèìàëüíî ñ

òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ ïîñòîÿííîãî ïîòðåáëåíèÿ êàê â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî ïðàâèëà Õîòåëëèí✲

ãà ❬✸✸❪✱ òàê è â ñëó÷àå ýêîíîìèêè ñ ýêñòåðíàëèÿìè✱ íàïðèìåð✱ â âèäå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ

❬✹✽❪✳ Ïîýòîìó äàííîå ïðàâèëî ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêè ïîñòîÿííîãî ïîòðåá✲

ëåíèÿ✱ èñïîëüçóåìûì â äàííîé ðàáîòå✳ ➘ðóãîå äåëî✱ ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðà✲

âèëà Õàðòâèêà âàæåí íå òîëüêî îáúåì✱ íî è ñòðóêòóðà èíâåñòèöèé✱ ïîñêîëüêó î÷åâèäíî✱ ÷òî

áåñêîíå÷íîå èíâåñòèðîâàíèå â óãëåâîäîðîäíóþ è àòîìíóþ ýíåðãåòèêè íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê

✷✻



êîëëàïñó ýêîíîìèêè â ñèëó êîíå÷íîñòè çàïàñîâ ýòèõ ðåñóðñîâ✳ ❰äíàêî✱ âîïðîñ îá îïòèìàëüíîé

ñòðóêòóðå èíâåñòèöèé òðåáóåò äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè ìîäåëè✱ ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé

ðàáîòû✳ ❒û îïòèìèñòè÷íî ïðåäïîëàãàåì✱ ÷òî ñòðóêòóðà èíâåñòèöèé òàêîâà✱ ÷òî ðàñòóùèé

êàïèòàë ñïîñîáåí✱ â ïðèíöèïå✱ çàìåíèòü â ïðîèçâîäñòâå èñ÷åçàþùèé ðåñóðñ äàæå â ñëó÷àå

ñöåíàðèÿ ÝÑ✲✷✵✷✵✱ íåáëàãîïðèÿòíîãî äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ðàçâèòèÿ✳

Òàêèì îáðàçîì✱ öåëè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ✱ ñïåöèôèêà ýêîíîìèêè Ðîññèè è åå ïîëîæåíèå

íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå íåôòè îïðåäåëèëè ïîñòàíîâêó çàäà÷è â ïðåäëàãàåìîì íèæå âèäå✳

✸✳✶✳✷✳ ❰ñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè

❒îäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò áàëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ ✭11✮ èìååò âèä✿

y(t) = c(t) + ẇ(t) = f(k(t), (1 − γ)r(t)) + η(t)(w(t) − k(t)) + p(γr(t) + ew(t))γr(t), ✭✹✼✮

ãäå y(t) ✕ ➶❮Ï✱ w(t) ✕ ñîâîêóïíûé êàïèòàë ✭âíóòðåííèé ïëþñ àêòèâû çà ãðàíèöåé✮✱ k(t) ✕

âíóòðåííèé êàïèòàë✱ η(t) ✕ íîðìà ïðèáûëè íà àêòèâû çà ãðàíèöåé✱ ew(t) ✕ ìèðîâîé ýêñïîðò

íåôòè✱ γr(t) ✕ äîëÿ íåôòè✱ êîòîðàÿ ýêñïîðòèðóåòñÿ Ðîññèåé✱ p(γr(t) + ew(t)) ✕ öåíà íåôòè

íà ìèðîâîì ðûíêå✳ ➶åëè÷èíû y(t)✱ q(t) = f(k(t), (1 − γ)r(t))✱ c(t)✱ r(t)✱ ew(t)✱ k(t)✱ w(t)✱ ẇ(t)

ðàññìàòðèâàþòñÿ â åäèíèöàõ íà äóøó íàñåëåíèÿ✳

➶ äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî â ýêîíîìèêå ïðèñóòñòâóþò âíåøíèå ýôôåêòû✱ àä✲

äèòèâíî ìîäèôèöèðóþùèå ïðàâèëî Õîòåëëèíãà✿

ḟr/fr = fk + τ(t). ✭✹✽✮

Ïðåäïîëîæèì✱ ÷òî ïðàâèëî èíâåñòèðîâàíèÿ åäèíîîáðàçíî äëÿ âñåõ òðåõ âèäîâ äîõîäà✿ âíóò✲

ðåííåãî âûïóñêà q(t) = f(k(t), (1−γ)r(t)) = A(1−γ)βkα(t)rβ(t)✱ ïðèáûëè ñ àêòèâîâ çà ãðàíèöåé

η(t)(w(t)−k(t)) è äîõîäà îò ýêñïîðòà íåôòè p(γr(t)+ew(t))γr(t)✳ Òîãäà ïðàâèëî Õàðòâèêà èìååò

âèä✿

ẇ(t) = β [f(k(t), (1 − γ)r(t)) + η(t)(w(t) − k(t)) + p(γr + ew)γr(t)] . ✭✹✾✮

Ïîëîæèì✱ ÷òî àêòèâû çà ãðàíèöåé ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî îáùåìó êàïèòàëó ñòðàíû✱ òî åñòü

w(t) − k(t) = δw(t), δ ∈ (0, 1), ✭✺✵✮

ãäå δ ✕ äîëÿ ðîññèéñêîãî êàïèòàëà✱ õðàíÿùàÿñÿ â âèäå àêòèâîâ çà ãðàíèöåé✳

Òîãäà k(t) = (1 − δ)w(t) è ✭✹✾✮ ïðèíèìàåò âèä

ẇ(t) = β [f((1 − δ)w(t), (1 − γ)r(t)) + η(t)w(t)δ + p(γr(t) + ew(t))γr(t)] . ✭✺✶✮

✷✼



Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèè r(t)✱ η(t)✱ ew(t) çàäàþòñÿ â âèäå ñöåíàðèåâ✱ òî äëÿ íàõîæäåíèÿ òðàåê✲

òîðèè êàïèòàëà w(t) ñëåäóåò ðåøèòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ✭✺✶✮✳ ❮à÷àëüíîå óñëîâèå

w(0) = w0 ìîæíî íàéòè✱ åñëè çàïèñàòü ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ïðîèçâîäñòâà çà

èñêëþ÷åíèåì äîõîäà îò ýêñïîðòà (q̇0/q0) è ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ k(t) èç ✭✺✵✮ è ẇ0 = βy0✱

ïîëó÷åííîå èç óðàâíåíèé ✭✹✼✮ è ✭✹✾✮✿

q̇0

q0

= α
k̇0

k0

+ β
ṙ0

r0

= α
ẇ0

w0

+ β
ṙ0

r0

= α
βy0

w0

+ β
ṙ0

r0

,

w0 = αβy0

(

q̇0

q0

− β
ṙ0

r0

)−1

.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ✭✺✶✮ íàõîäèòñÿ ÷èñëåííî✳ Òåïåðü✱ çíàÿ òðàåêòîðèþ ñîâîêóïíîãî êàïèòàëà✱

ìîæíî íàéòè k(t) èç óðàâíåíèÿ ✭✺✵✮✳ ×òîáû íàéòè òðàåêòîðèþ âûïóñêà q(t)✱ ñëåäóåò âû÷èñëèòü

êîýôôèöèåíò îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôàêòîðîâ A èç ✭✹✼✮✿

A =
y0 − p0γr0 − η0δw0

wα
0 rβ

0 (1 − γ)β(1 − δ)α
. ✭✺✷✮

➬íàÿ q(t)✱ ìû ìîæåì íàéòè ïîòðåáëåíèå c(t) è ïðîâåðèòü àñèìïòîòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ñòàí✲

äàðòíîãî ïðàâèëà Õîòåëëèíãà τ(t) = ḟr/fr − fk → 0 ïðè t → ∞✳

✸✳✷✳ Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÝÑ✲✷✵✷✵ äëÿ îòêðûòîé ýêîíîìèêè

✸✳✷✳✶✳ ➮ñõîäíûå äàííûå è ðîññèéñêèé ýêñïîðò íåôòè

➶îçüìåì òå æå äàííûå✱ ÷òî è äëÿ ñëó÷àÿ ñ çàêðûòîé ýêîíîìèêîé✿ α = 0.3✱ β = 0.25✱

N = 142 · 106✱ q̇0/q0 = 0.06✱ s0 = 115.763 òîíí íà ÷åëîâåêà✱ y0 = 9119.23 äîëëàðîâ ÑØ➚ íà

÷åëîâåêà â ãîä✱ t0 = 2008 ãîä ✕ è àíàëîãè÷íûå ñöåíàðèè äîáû÷è íåôòè✿

rRES(t) ≈























3.42 + 0.02t, t ∈ [0, tRES],

3.66 + 4.06t

(1 + 0.5t)2.2
, t ∈ [tRES, +∞],

rSUST (t) ≈
3.42 + 2.26(t − tRES)

(1 + 0.3(t − tRES))2.2
.

➬à äîëþ íåôòè γ✱ êîòîðóþ Ðîññèÿ ýêñïîðòèðóåò✱ ìû áåðåì ñðåäíåå çíà÷åíèå γ = 0.76 äàííûõ

èç ❬✶✵❪ è ❬✸✻❪✳

✸✳✷✳✷✳ ❒èðîâîé ýêñïîðò íåôòè

Ïî äàííûì ❬✹✸❪ ìèðîâûå çàïàñû íåôòè✱ èñêëþ÷àÿ Ðîññèþ✱ ðàâíû 1 331 698 077−60 000 000 =

= 1 271 698 077 òûñÿ÷ áàððåëåé èëè 174 205 216 òûñÿ÷ òîíí✱ ÷òî â ðàñ÷åòå íà îäíîãî æèòåëÿ

✷✽



Ðîññèè ñîñòàâëÿåò ✶✷✷✶✳✺✺ òîíí✳ Ïîâòîðÿÿ ïîäõîä ✷✳✷✳✶✱ ìû ïðåäïîëàãàåì✱ ÷òî ìèðîâûå çàïàñû

íåôòè✱ âêëþ÷àÿ íåðàçâåäàííûå✱ â äâà ðàçà ïðåâûøàþò äàííûå ❬✹✸❪✱ ïîýòîìó ðàâíû ✷✹✹✸✳✶ òîííû

íà îäíîãî æèòåëÿ Ðîññèè✳ ❰áúåì ìèðîâûõ çàïàñîâ ïðèâîäèòñÿ çäåñü â åäèíèöàõ íà îäíîãî

æèòåëÿ Ðîññèè èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðîññèéñêèìè çàïàñàìè✳ ➘îëÿ ìèðîâîé äîáû÷è

íåôòè✱ êîòîðàÿ èäåò íà ýêñïîðò ïðèìåðíî ðàâíà ✹✵✪ ñîãëàñíî ❬✸✻❪✳ ✃ðîìå òîãî✱ â ✷✵✵✽ ãîäó

â ❬✷✻❪ áûë ïðåäëîæåí ïðîãíîç ìèðîâîé äîáû÷è íåôòè äî ✷✵✸✵ ãîäà ✭â ìîäåëè äî tEIA = 22✮✳

➮ñïîëüçóÿ ýòîò ïðîãíîç✱ ìû ïðåäïîëàãàåì✱ ÷òî ìèðîâîé ýêñïîðò ïðåäñòàâèì â âèäå ëèíåéíîé

ôóíêöèè â òå÷åíèå ñðîêà äåéñòâèÿ ïðîãíîçà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì íà óñòîé÷èâóþ äîáû÷ó

íåôòè â ñìûñëå ïîñòîÿííîãî ïîòðåáëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå✳

❒èðîâîé ýêñïîðò ew(t)✱ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé â Ðîññèè ïîëèòèêè äîáû÷è íåôòè

rREP èëè rSUST ✱ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àÿ✿

ewRES(t) ≈























27.1 + 0.418t, t ∈ [0, tEIA],

36.319 + 45.16(t − tEIA)

(1 + 0.56(t − tEIA))2.2
, t ∈ [tEIA, +∞],

ewSUST (t) ≈























27.1 + 0.429t, t ∈ [0, tEIA],

36.54 + 45.45(t − tEIA)

(1 + 0.56(t − tEIA))2.2
, t ∈ [tEIA, +∞].

✸✳✷✳✸✳ Öåíà íåôòè íà ìèðîâîì ðûíêå

➶ êà÷åñòâå ìîäåëè öåíû âîçüìåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü✱ ñîõðàíÿþùóþ îñ✲

íîâíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó ✭✷✹✮ ìîäåëè ➘➮Õ✱ à èìåííî✱ ôóíêöèþ ñ ïîñòîÿííîé ýëàñòè÷✲

íîñòüþ✿

p = p0

(

ew(t) + γr(t)

ew(0) + γr(0)

)b

, ✭✺✸✮

ãäå p0 ✕ öåíà íåôòè íà ìèðîâîì ðûíêå â íà÷àëüíûé ìîìåíò✳ Ñîãëàñíî ïðîãíîçó ÝÑ✲✷✵✷✵✱

öåíà ðîññèéñêîé íåôòè✱ â ëó÷øåì ñëó÷àå✱ ìîãëà äîñòè÷ü ✸✵ äîëëàðîâ çà áàððåëü ❬✶✵✱ ❝✳ ✺✷❪✳

Ôàêòè÷åñêè æå✱ â êîíöå ✷✵✵✼ ✲ íà÷àëå ✷✵✵✽ ãîäà ñïîò✲öåíà íåôòè ìàðêèÞðàëñ êîëåáàëàñü îêîëî

✾✵ äîëëàðîâ çà áàððåëü ❬✷✼❪✳ ➶ êà÷åñòâå p0 ìû âîçüìåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíîå ✻✵ äîëëàðàì çà

áàððåëü✱ òî åñòü p0 =✻✵❬äîëëàðîâ✴áàððåëü❪ ✴ ✵✳✶✸✻✹❬òîíí✴áàððåëü❪❂✹✸✾✳✽✽✸ äîëëàðîâ çà òîííó

íåôòè✳ ➮ñïîëüçóåìàÿ â ëèòåðàòóðå ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ ❬✸✺❪✮ öåíîâàÿ ýëàñòè÷íîñòü ñïðîñà íà íåôòü

ðàâíà −0.3✳

✷✾



✸✳✷✳✹✳ Ïðîöåíòàÿ ñòàâêà íà àêòèâû çà ãðàíèöåé

➶ ñèëó öèêëè÷íîñòè ðàçâèòèÿ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè✱ ðåàëüíàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà ïîä✲

âåðãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êîëåáàíèÿì ✭Ðèñ✳ ✶✶ äî t = 0✮✳ ❰äíàêî✱ ïîñêîëüêó öåëüþ ðàáîòû

ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äîëãîñðî÷íîé óñòîé÷èâîñòè ýêîíîìèêè✱ ìû ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå òîò

ôàêò✱ ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàïèòàëà ✭â íàøåì ñëó÷àå αq/k✮ ñî âðåìåíåì ñòðå✲

ìèòñÿ ê íóëþ✳ Òàê êàê óñòîé÷èâàÿ äîáû÷à â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå âåäåò ê ðàâíîâåñèþ àêòèâîâ â

ýêîíîìèêå ✭τ(t) → 0✱ Ðèñ✳ ✶✵ è ✷✻✮✱ òî ðàçìåð ïðîöåíòíîé ñòàâêè ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîé ïðîèç✲

âîäèòåëüíîñòè êàïèòàëà✱ òî åñòü òîæå àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò äî íóëÿ✳ ❰äíîé èç çàäà÷ äàííîé

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîâåäåíèÿ ✏âíåøíåé✑ ïðîöåíòíîé ñòàâêè íà

êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñöåíàðèÿ ÝÑ✲✷✵✷✵ ñ óñòîé÷èâûì ñöåíàðèåì✳ ➘ëÿ ýòîãî

ïîñòðîèì äâå ôóíêöèè η1(t) è η2(t) ïî äàííûì î ðåàëüíîé ïðîöåíòíîé ñòàâêå â ÑØ➚ ñ ✶✾✺✺

ãîäà ïî ✷✵✵✼ ãîä ✭ñ ✲✺✼ ïî ✲✶ ãîä îò t0✮✳ Ôóíêöèÿ η1(t) áóäåò öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿòü ïîâåäåíèå

ïðîöåíòíîé ñòàâêè íà èíòåðâàëå ✭✲✺✼✱✲✶✮✱ à η2(t) ✕ íà èíòåðâàëå ✭✲✶✽✱✲✶✮✳ ➶ûáîð èíòåðâàëîâ áûë

îáóñëîâëåí òåì✱ ÷òî â ìîìåíòû −57✱ −18✱ −1 âåëè÷èíà ïðîöåíòíîé ñòàâêè ïðèìåðíî îäèíàêîâà✳

-18-53 10 20 30 40 50

-0.04

-0.02

0.02

0.04

0.06

Η2HtL

Η1HtL

Ðèñ✳ ✶✶✳ Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðîöåíòíîé ñòàâêè

Òðåíä ïðîöåíòíîé ñòàâêè àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò äî íóëÿ ïî çàêîíó ηi(t) = e−εt · ηi(t) ✱

ãäå ε = 8 · 10−3 ✭ïàðàìåòð✮ è ηi(t) ✕ èíòåðïîëÿöèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ✳

✸✵



tEIA 5040302010

14.5

10.8

eHtL, tÎ@2008,2058D

eSUSTHtL

eREPHtL

Ðèñ✳ ✶✷✳ Ñöåíàðèè ìèðîâîãî ýêñïîðòà íåôòè â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tEIA 500400300200100

14.5

10.8

eHtL, tÎ@2008,2508D

eSUSTHtL

eREPHtL

Ðèñ✳ ✶✸✳ Ñöåíàðèè ìèðîâîãî ýêñïîðòà íåôòè â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✶



33. 50

1.2

1.6

7.

%

Γ r HtL

e HtL+Γr HtL
, tÎ@2008,2058D

SUST

REP

Ðèñ✳ ✶✹✳ ➘îëÿ Ðîññèè íà ìèðîâîì ðûíêå íåôòè â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

33. 500400300200100

1.2

2.4

1.4

7.

%

Γ r HtL

e HtL+Γr HtL
, tÎ@2008,2508D

SUST

REP

Ðèñ✳ ✶✺✳ ➘îëÿ Ðîññèè íà ìèðîâîì ðûíêå íåôòè â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✷



tEIA 504030

629

425

pHtL, tÎ@2008,2058D

pSUSTHtL

pREPHtL

Ðèñ✳ ✶✻✳ Öåíû íåôòè íà ìèðîâîì ðûíêå â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tEIA 500400300200100

1573

425

pHtL, tÎ@2008,2508D

pSUSTHtL

pREPHtL

Ðèñ✳ ✶✼✳ Öåíû íåôòè íà ìèðîâîì ðûíêå â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✸



tRES 505040302010

4.26´104

1.31´105

1.17´104

wHtL, tÎ@2008,2058D, w0 = 11682.8

wSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL

wREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

wSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL

wREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✶✽✳ Òðàåêòîðèè ñîâîêóïíîãî êàïèòàëà â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tRES 149. 500500400300200

4.26´104

1.04´106

3.38´105

wHtL, tÎ@2008,2508D, w0 = 11682.8

wSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL

wREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

wSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL

wREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✶✾✳ Òðàåêòîðèè ñîâîêóïíîãî êàïèòàëà â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✹



tRES 505040302010

3.84´104

1.18´105

1.05´104

kHtL, tÎ@2008,2058D, k0 = 10514.5

kSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL

kREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

kSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL

kREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✷✵✳ Òðàåêòîðèè âíóòðåííåãî êàïèòàëà â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tRES 149. 500500400300200

3.84´104

9.36´105

3.05´105

kHtL, tÎ@2008,2508D, k0 = 10514.5

kSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL

kREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

kSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL

kREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✷✶✳ Òðàåêòîðèè âíóòðåííåãî êàïèòàëà â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✺



tRES 44.6 5050403020

12 199

8563

qHtL, tÎ@2008,2058D, q0 = 7949.08

qSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL
qREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

qSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL
qREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✷✷✳ Òðàåêòîðèè âíóòðåííåãî âûïóñêà â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tRES 44.6 t
ï
»140 500500400300200100

12 199

8563

qHtL, tÎ@2008,2508D, q0 = 7949.08

à
0

t
ï

qREP HtL-qSUST HtL ât=0

qSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL
qREPHtL, ΗHtL=Η2HtL
qSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL
qREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✷✸✳ Òðàåêòîðèè âíóòðåííåãî âûïóñêà â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✻



tRES 5010 20 30 40 50

10 366

6820

cHtL, tÎ@2008,2058D, c0 = 7131.96

cSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL
cREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

cSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL
cREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✷✹✳ Òðàåêòîðèè ïîòðåáëåíèÿ â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

tRES 500100 200 300 400 500

10 366

6820

cHtL, tÎ@2008,2508D, c0 = 7131.96

cSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL
cREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

cSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL
cREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✷✺✳ Òðàåêòîðèè ïîòðåáëåíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✼



tRES 50403020

-0.0706

ΤHtL, tÎ@2008,2058D

ΤSUSTHtL, ΗHtL=Η2HtL

ΤREPHtL, ΗHtL=Η2HtL

ΤSUSTHtL, ΗHtL=Η1HtL

ΤREPHtL, ΗHtL=Η1HtL

Ðèñ✳ ✷✻✳ Òðàåêòîðèè ✏íåñîâåðøåíñòâà ýêîíîìèêè✑ τ(t) â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå

✸✽



✹✳ ➚íàëèç ðåçóëüòàòîâ

❮à ðèñóíêàõ ✶✽ ✲ ✷✻ ïðèâîäèòñÿ äèíàìèêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îòêðûòîé

ìîäåëè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè✳ Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè òðàåêòîðèÿìè✱ ïîëó÷åííûìè äëÿ

çàêðûòîãî ñëó÷àÿ ✭Ðèñ✳ ✷ ✲ ✶✵✮✱ ïîêàçûâàåò✱ ÷òî êà÷åñòâåííûå âûâîäû✱ ñäåëàííûå â ðàáîòàõ

❬✶✶❪ è ❬✷✵❪ î íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîñëåäñòâèÿõ ñòðàòåãèè ÝÑ✲✷✵✷✵ äëÿ äîëãîñðî÷íîãî óñòîé÷è✲

âîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè✱ ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ áîëåå äåòàëèçèðîâàííîé ìîäåëè✱ â êîòî✲

ðîé äîõîäû îò ýêñïîðòà íåôòè è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ êàïèòàë â âèäå àêòèâîâ çà ãðàíèöåé✱ íå

àãðåãèðîâàíû â îáùóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ✱ à âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ

ñëàãàåìûõ â áàëàíñîâîì óðàâíåíèè ✭✹✼✮✳ ➘åéñòâèòåëüíî✱ êàê è â ñëó÷àå çàêðûòîé ìîäåëè✱ ñöå✲

íàðèé ÝÑ✲✷✵✷✵ äàåò áîëåå âûñîêèå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå äëÿ

ñîâîêóïíîãî ✭è âíóòðåííåãî✮ êàïèòàëà✱ ➶➶Ï è ïîòðåáëåíèÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ ✭Ðèñ✳ ✶✽✱ ✷✵✱

✷✷ è ✷✹✮✳ Ýòè ïîêàçàòåëè✱ êàê è ïðåäïîëàãàåòñÿ â ÝÑ✲✷✵✷✵✱ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà òåìïîâ

äîáû÷è íåôòè ✭Ðèñ✳ ✷✮✳ ❰äíàêî✱ ïîñëåäóþùàÿ ïîïûòêà ïåðåéòè íà ýêîíîìè÷åñêè óñòîé÷èâûå

✭ñíèæàþùèåñÿ✮ òåìïû äîáû÷è ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ òåìïà ðîñòà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà✲

çàòåëåé✱ ïðè÷åì ➶➶Ï è ïîòðåáëåíèå ñíèæàþòñÿ â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ è ñòàáèëèçèðóþòñÿ

â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå íà óðîâíÿõ✱ ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ✱ ÷åì äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ

óñòîé÷èâûõ òåìïîâ äîáû÷è ñ ✷✵✵✽ ãîäà ✭Ðèñ✳ ✷✸✱ ✷✺✮✳ Ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâè✲

åì òîãî✱ ÷òî ýêîíîìèêà ïåðåõîäèò ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ ïðè ìåíåå áëàãîïðèÿòíûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèÿõ✱ ÷åì â ãèïîòåòè÷åñêîì ñöåíàðèè ✭ìåíüøèé çàïàñ ðåñóðñà è áîëåå âûñîêèå òåìïû äî✲

áû÷è✮✳ Ïðè ýòîì✱ îòíîñèòåëüíî âûñîêèé êðàòêîñðî÷íûé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ â ñöåíàðèè ÝÑ✲

✷✵✷✵✱ íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì✱ ïîñêîëüêó ïîëó÷åí ýêñòåíñèâíûìè ìåòîäàìè✱ è✱ êàê ñëåäñòâèå✱

íåèçáåæíî ïàäàåò ê áîëåå íèçêîìó óñòîé÷èâîìó óðîâíþ✱ ñîîòâåòñòâóþùåìó íà÷àëüíûì óñëî✲

âèÿì✱ ñëîæèâøèìñÿ ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ÝÑ✲✷✵✷✵✳

❰äíàêî✱ íåëüçÿ ñêàçàòü✱ ÷òî òîðãîâëÿ ðåñóðñîì✱ ââåäåííàÿ â ìîäåëü✱ íå ïðèâîäèò ê íîâûì

êà÷åñòâåííûì âûâîäàì â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è✳ Ïðè ñðàâíåíèè òåìïîâ èçìåíåíèé è óðîâíåé

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêîíîìè÷åñêèõ âåëè÷èí âûÿñíÿåòñÿ✱ ÷òî âûâîäû î íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîíîìè✲

÷åñêèõ ïîñëåäñòâèÿõ ÝÑ✲✷✵✷✵✱ àíàëîãè÷íûå çàêðûòîìó ñëó÷àþ✱ ïîëó÷åíû äëÿ îòêðûòîé ìîäåëè

ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé✳ Òàê✱ íàïðèìåð✱ îêàçûâàåòñÿ✱ ÷òî

ïîòðåáëåíèå✱ ìîíîòîííî ðàñòóùåå â óñòîé÷èâîì ñöåíàðèè äëÿ çàêðûòîé ìîäåëè ✭Ðèñ✳ ✾✱ cSUST ✮✱

äëÿ îòêðûòîãî ñöåíàðèÿ èìååò óáûâàþùèé òðåíä â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå ✭Ðèñ✳ ✷✹✱ cSUST ✮✳

Ýòîò ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì✱ ÷òî â ñëîæèâøèõñÿ íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå óñëîâèÿõ

äîõîä îò åäèíèöû ðåñóðñà✱ ïðîäàííîé çà ðóáåæ ìåíüøå✱ ÷åì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åäèíèöû ðå✲

ñóðñà âíóòðè ñòðàíû✳ Ïîä óñëîâèÿìè ðûíêà ìû ïîäðàçóìåâàåì✱ ïðåæäå âñåãî òî✱ ÷òî öåíà ðåñóð✲

✸✾



ñà îïðåäåëÿåòñÿ✱ â áîëüøåé ìåðå✱ ïîëèòèêîé êàðòåëÿ ❰Ï➴✃✱ ÷åì îáúåìàìè ðîññèéñêîé íåôòè✳

➶ ýòèõ óñëîâèÿõ òîðãîâëÿ ðåñóðñîì ìîæåò èìåòü ñìûñë òîëüêî äëÿ äîñòèæåíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ

öåëåé✱ è ýòè öåëè äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ æèçíè âñåõ îñòàâøèõñÿ

áóäóùèõ ïîêîëåíèé✳✶✽ ❮åãàòèâíîå âëèÿíèå ýêñïîðòà äåìîíñòðèðóåòñÿ íèæå â òàáëèöàõ ✶ è ✷✱

à òàêæå íà ðèñóíêàõ ✷✼ ✲ ✸✷✱ ñîâìåùàþùèõ äèíàìèêó ýêîíîìèêè äëÿ îòêðûòîãî è çàêðûòîãî

ñëó÷àåâ✳ ➬àìåòèì òàêæå✱ ÷òî ïîâåäåíèå ✏âíåøíåé✑ ïðîöåíòíîé ñòàâêè íå îêàçûâàëî âëèÿíèÿ íà

êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ✱ ìåíÿþùèõ ïîâåäåíèå

ýòîãî ôàêòîðà â ðàìêàõ ïðàâäîïîäîáíûõ ñöåíàðèåâ✳

✶✽❰ñîçíàíèå ýêîíîìè÷åñêîé íåýôôåêòèâíîñòè òàêîé ïîëèòèêè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ êîíñåðâàöèîíèñòñêîãî

äâèæåíèÿ íà ðóáåæå ❳■❳ ✲ ❳❳ âåêîâ✱ ÷òî✱ â ÷àñòíîñòè✱ ïîñëóæèëî îäíèì èç ñòèìóëîâ äëÿ íàïèñàíèÿ

îñíîâîïîëàãàþùåé ñòàòüè ➹àðîëüäà Õîòåëëèíãà ❬✸✹❪✳

✹✵



10 20 30 40 50

200 000

400 000

600 000

800 000

kHtL, tÎ@2008,2058D

kSUSTHtL, open

kREPHtL, open

kSUSTHtL, closed

kREPHtL, closed

Ðèñ✳ ✷✼✳ Òðàåêòîðèè âíóòðåííåãî êàïèòàëà â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå
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Òàáë ✶✳ Ïîòðåáëåíèå â äîëëàðàõ ÑØ➚ ïî ñðåäíåãîäîâîìó êóðñó ✷✵✵✼ ã✳ íà äóøó íàñåëåíèÿ

â ãîä â çàêðûòîé è îòêðûòîé ìîäåëÿõ ýêîíîìèêè Ðîññèè äëÿ ñöåíàðèåâ ÝÑ✲✷✵✷✵ ✭cREP ✮ è

è óñòîé÷èâûõ òåìïîâ äîáû÷è ñ ✷✵✵✽ ãîäà ✭cSUST ✮✳

➬àêðûòàÿ ýêîíîìèêà ❰òêðûòàÿ ýêîíîìèêà

t cREP cSUST cREP ✱ η1(t) cREP ✱ η2(t) cSUST ✱ η1(t) cSUST ✱ η2(t)
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Òàáë ✷✳ Ïîòðåáëåíèå â äîëëàðàõ ÑØ➚ ïî ñðåäíåãîäîâîìó êóðñó ✷✵✵✼ ã✳ íà äóøó íàñåëåíèÿ

â ãîä â çàêðûòîé è îòêðûòîé ìîäåëÿõ ýêîíîìèêè Ðîññèè äëÿ ñöåíàðèåâ ÝÑ✲✷✵✸✵ ✭cREP ✮ è

è óñòîé÷èâûõ òåìïîâ äîáû÷è ñ ✷✵✵✽ ãîäà ✭cSUST ✮✳

➬àêðûòàÿ ýêîíîìèêà ❰òêðûòàÿ ýêîíîìèêà

t cREP cSUST cREP ✱ η1(t) cREP ✱ η2(t) cSUST ✱ η1(t) cSUST ✱ η2(t)
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✺✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå äîëãîñðî÷íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ

ïîñëåäñòâèé Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè ÝÑ✲✷✵✷✵ ❬✶✵❪ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïðàâ✲

äîïîäîáíûõ è✱ ñòàâøèõ óæå êëàññè÷åñêèìè✱ àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé ðåñóðñíîé ýêîíîìèêè✳ ➶

îòëè÷èå îò ðàáîò ❬✶✶❪ è ❬✷✵❪✱ àíàëèçèðîâàâøèõ ÝÑ✲✷✵✷✵ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîñðî÷íîãî óñòîé÷è✲

âîãî ðàçâèòèÿ è îñíîâàííûõ íà çàêðûòîé ìîäåëè✱ ìû ïðåäïîëîæèëè✱ ÷òî ïðåäåëüíûé äîõîä îò

ýêñïîðòà íåôòè ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ïðåäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ðåñóðñà âî âíóòðåííåì

ïðîèçâîäñòâå✱ è â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò âíåøíåé òîðãîâëè ìîæåò êà÷åñòâåííî ïîâëèÿòü íà

ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà✳ ❰äíàêî✱ êàê ïîêàçàíî â Ðàçäåëå ✹✱ îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå

ðåçóëüòàòû äëÿ ✏îòêðûòîãî✑ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ñðàâíåíèÿ ñöåíàðè✲

åâ â çàêðûòîé ýêîíîìèêå✳ ➶ ýòîì ñìûñëå îêàçàëîñü✱ ÷òî çàêðûòàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü äîñ✲

òàòî÷íî àäåêâàòíîé â çàäà÷àõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè✳ Ýêîíîìè✲

÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ÝÑ✲✷✵✷✵ ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè ãèïîòåòè÷åñêîãî

ñöåíàðèÿ✱ ïðåäïîëàãàþùåãî ïåðåõîä íà óñòîé÷èâûå òåìïû äîáû÷è íåôòè ✭â ñìûñëå íåóáûâà✲

þùåãî â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå ïîòðåáëåíèÿ✮✱ íà÷èíàÿ ñ ✷✵✵✽ ãîäà ✭óñòîé÷èâûé ñöåíàðèé✮✳ ➶

ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî

✶✮ âûïîëíåíèå ÝÑ✲✷✵✷✵ äåéñòâèòåëüíî äàåò êðàòêîñðî÷íîå ïîâûøåíèå ïîòðåáëåíèÿ íà äóøó

íàñåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòîé÷èâûì ñöåíàðèåì❀

✷✮ ïîïûòêà ïåðåéòè íà óñòîé÷èâûé ñöåíàðèé ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÝÑ✲✷✵✷✵ ïðèâîäèò ê ìîíî✲

òîííî óáûâàþùåìó ïîòðåáëåíèþ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå✱ êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà

ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîì óðîâíå✱ ÷åì óðîâåíü óñòîé÷èâîãî ñöåíàðèÿ✳

Ïðîâåäåííûå ñðàâíåíèÿ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ðåçóëüòàò✱ î òîì ÷òî

÷åì ñêîðåå íà÷íåòñÿ ìàññîâîå âíåäðåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è âîçîáíîâëÿåìîé ýíåð✲

ãåòèêè✱ òåì áîëåå âûñîêèì áóäåò óñòîé÷èâûé óðîâåíü áëàãîñîñòîÿíèÿ â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå✳

❰ïòèìèñòè÷íîå ïðåäïîëîæåíèå✱ èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòå✱ î òîì✱ ÷òî ðîññèéñêàÿ ýêîíîìèêà

ñ ✷✵✵✽ ãîäà èëè ïîñëå ðåàëèçàöèè ÝÑ✲✷✵✷✵ ïåðåõîäèò íà óñòîé÷èâûå òåìïû äîáû÷è íåôòè

ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííîñòüþ ýòîãî ðåñóðñà è íåïðèåìëåìîñòüþ ñöåíàðèÿ êîëëàïñà ýêîíîìèêè✳
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✷✹✱ ✷✽✱ ✷✾

❬✹✹❪ P✐♥❞②❝❦✱ ❘✳ ❙✳ ❬✶✾✼✾❪ ✏■♥t❡r❢✉❡❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣②✿ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥✑✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✻✶✱ ➑ ✷✿ ♣♣✳ ✶✻✾✲✶✼✾✳ ✺

❬✹✺❪ ❙♦❧♦✇✱ ❘✳▼✳ ❬✶✾✼✹❪ ✏■♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐t② ❛♥❞ ❡①❤❛✉st✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✑✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙t✉❞✐❡s✱ ✹✶✿ ♣♣✳ ✷✾✲✹✺✳ ✷✱ ✹✱ ✺

❬✹✻❪ ❙♦❧♦✇✱ ❘✳▼✳ ❬✶✾✽✻❪ ✏❖♥ t❤❡ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✑✳ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✽✱ ➑ ✶✿ ♣♣✳ ✶✹✶✲✶✹✾✳ ✷✺
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❬✹✼❪ ❙t✐❣❧✐t③✱ ❏✳ ❬✶✾✼✹❪ ✏●r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❡①❤❛✉st✐❜❧❡ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✿ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❣r♦✇t❤

♣❛t❤s✑✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✶✿ ♣♣✳ ✶✷✸✲✶✸✼✳ ✷✱ ✺✱ ✷✺

❬✹✽❪ ❙t♦❧❧❡r②✱ ❑✳ ❘✳ ❬✶✾✾✽❪ ✏❈♦♥st❛♥t ✉t✐❧✐t② ♣❛t❤s ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✑✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✶✱ ➑ ✸✿ ♣♣✳ ✼✸✵✲✼✹✷✳ ✷✻

❬✹✾❪ ❚❛❦❛②❛♠❛✱ ❆✳ ❬✶✾✽✵❪ ✏❖♣t✐♠❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✇✐t❤ ❡①❤❛✉st✐❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✑✳ ❑❡♠♣✱ ▼✳✱ ▲♦♥❣✱

◆✳❱✳ ✭❊❞s✳✮✱ ❊①❤❛✉st✐❜❧❡ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❖♣t✐♠❛❧✐t② ❛♥❞ ❚r❛❞❡✿ ♣♣✳ ✾✺✲✶✶✵✳ ✷✺

❬✺✵❪ ❯◆✱ ❬✷✵✵✹❪ ✏❲♦r❧❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✷✸✵✵✑✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳ ❖♥❧✐♥❡

❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✳♦r❣✴❡s❛✴♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❧♦♥❣r❛♥❣❡✷✴❲♦r❧❞P♦♣✷✸✵✵✜♥❛❧✳♣❞❢✳ ✷✻

✼✳ Ïðèëîæåíèÿ

✼✳✶✳ ➶ûâîä êîýôôèöèåíòîâ ðàöèîíàëüíîé ïåðåõîäíîé êðèâîé

✼✳✶✳✶✳ Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

➘ëÿ ïðàâèòåëüñòâà çàêðûòîé ýêîíîìèêè✱ ïåðåõîäÿùåãî íà óáûâàþùèå òðàåêòîðèè äîáû✲

÷è ðåñóðñîâ✱ åñòåñòâåííî ïûòàòüñÿ ìèíèìèçèðîâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ýòîãî ïåðåõîäà íà

êðàòêîñðî÷íûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè✳ Ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå ➶➶Ï ìîæíî çàïèñàòü êàê

q̇

q
= α

k̇

k
+ β

ṙ

r
. ✭✺✹✮

Òàê êàê ýêîíîìèêà ïåðåõîäèò ê ñíèæàþùèìñÿ òåìïàì äîáû÷è ñ ✭ṙ < 0✮✱ ïðàâèòåëüñòâî ñòðå✲

ìèòñÿ óìåíüøèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå óáûâàþùåé äîáû÷è íà âûïóñê q✳ ➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðå✲

õîäíîé òðàåêòîðèè ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå ✏êðàòêîñðî÷íûå✑ êðèòåðèè✱ ✏ñìÿã÷àþùèå✑

ïðîöåññ ïåðåõîäà ê óñòîé÷èâûì òåìïàì äîáû÷è✿

✶✮ êðèòåðèé ✏ïëàâíîãî ïåðåõîäà✑✱ êîòîðûé äàåò îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ ñ ìèíèìàëüíûì

àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì îòðèöàòåëüíîãî óñêîðåíèÿ A(t) = ṙ(t)✳ ➘ðóãèìè ñëîâàìè✱ çàäà÷à

èìååò âèä✿

F1(r(t)) = min
t

A(t) → max
r(t)

, ñ îãðàíè÷åíèÿìè✿ r(0) = r0,

∞
∫

0

r(t)dt = s0, ✭✺✺✮

ãäå ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîäðàçóìåâàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâåííîãî ðåñóð✲

ñà✳

❰äíàêî✱ îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå ṙ(t) âëèÿåò íà ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå ➶➶Ï íå ïðÿìî✱ à

êàê ÷èñëèòåëü äðîáè ṙ(t)/r(t)✳ ➮ñõîäÿ èç ýòîãî✱ ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü

✺✶



✷✮ êðèòåðèé ✏ìèíèìàëüíîãî øîêà íà ➶➶Ï✑✱ à èìåííî✿

F2(r(t)) = min
t

[

ṙ(t)

r(t)

]

→ max
r(t)

, ✭✺✻✮

ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ✳

❮àêîíåö✱ ìû ìîæåì ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè ✭✺✹✮✱ êîòîðûé ñïîñîáåí

èçìåíÿòü òî÷êó ìàêñèìàëüíîãî âëèÿíèÿ îòðèöàòåëüíîãî óñêîðåíèÿ✱ èëè✱ äðóãèìè ñëîâà✲

ìè✱ ìû ìîæåì ïðèìåíèòü ìàêñèìàëüíûé êðèòåðèé êî âñåìó âûðàæåíèþ q̇/q✱ ÷òî ìîæåò

áûòü ñôîðìóëèðîâàíî êàê

✸✮ êðèòåðèé ✏ìàêñèìàëüíîãî ïðîöåíòíîãî èçìåíåíèÿ ➶➶Ï✑✿

F3(r(t)) = min
t

[

α
k̇(t)

k(t)
+ β

ṙ(t)

r(t)

]

→ max
r(t)

✭✺✼✮

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ✳

✼✳✶✳✷✳ Ðàöèîíàëüíàÿ ïåðåõîäíàÿ êðèâàÿ

Ïåðåõîäíàÿ êðèâàÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà â òîì æå êëàññå ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé✱ ÷òî

è êðèâàÿ Õàðòâèêà ✭ñì✳✱ íàïðèìåð✱ ❬✶✾❪✮✿

r(t) = r0

[

1 +
r0βt

s0(α − β)

]−α
β

. ✭✺✽✮

Ðàçëè÷èå ëèøü â ÷èñëèòåëå✱ êîòîðûé â âûðàæåíèè äëÿ óñêîðåíèÿ A = ṙ äîëæåí çàâèñåòü îò

t ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì✱ ÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü ✏ïëàâíûé ïåðåõîä✑ â îêðåñòíîñòè

t = 0✳ ❮àïðèìåð✱ A(t) ìîæåò èìåòü âèä

A(t, b, c, d) = ṙ(t) =
A0 + bt

(1 + ct)d
, ✭✺✾✮

ãäå b < 0✱ c > 0✱ d > 1 ✭äëÿ ñõîäèìîñòè A(t) → −0 ïðè t → ∞✮✳ Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ✭✺✾✮✱ r(t)

çàâèñèò îò b✱ c è d✿

r(t) =
−A0+b/[c(d−2)]

c(d−1)
+ bt

c(2−d)

(1 + ct)d−1
.

➬àìåòèì✱ ÷òî ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ ṙ(t) = A(t) äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ äëÿ

ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà
∞
∫

0

r(t)dt è✱ êðîìå òîãî✱ äëÿ ñõîäèìîñòè ýòîãî èíòåãðàëà d äîëæíî áûòü

áîëüøå òðåõ✳ ➬àòåì ìû ïîëó÷àåì óñëîâèå r0 = −[A0 + b/[c(d− 2)]][c(d− 1)]✱ èç êîòîðîãî ìîæíî

âûðàçèòü b✿

b(c, d) = −c(d − 2) [r0c(d − 1) + A0] , ✭✻✵✮

✺✷



è ïåðåõîäíàÿ êðèâàÿ çàâèñèò òåïåðü îò c è d✿

r(t) = r0

1 +
(

c(d − 1) + A0r
−1
0

)

t

(1 + ct)d−1
, ✭✻✶✮

✃îýôôèöèåíò c ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ êîíå÷íîñòè ðåñóðñà s0 =
∞
∫

0

r(t)dt✿

s0

r0

=

∞
∫

0

(1 + ct)1−ddt + [c(d − 1) + A0/r0]

∞
∫

0

t

(1 + ct)d−1
dt =

1 + {r0c(d − 1) + A0}/{r0c(d − 3)}

c(d − 2)
,

÷òî îçíà÷àåò✱ ÷òî c ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

c2 s0

r0

− c
2

d − 3
−

A0

r0(d − 2)(d − 3)
= 0.

➴äèíñòâåííûé ïîäõîäÿùèé ✭c > 0✮ êîðåíü✿

c(d) =

[

r0

d − 3
+

√

r2
0

(d − 3)2
+

s0A0

(d − 2)(d − 3)

]

1

s0

. ✭✻✷✮

➮òàê✱ ó íàñ åñòü åäèíñòâåííûé íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð d✱ êîòîðûé îïðåäåëÿåò ôîðìó êðèâîé✱

âêëþ÷àÿ å☎å ïèê✳

✼✳✶✳✸✳ Ïîòðåáëåíèå âäîëü ïåðåõîäíûõ êðèâûõ

Ïðîâåðèì íàøè êðàòêîñðî÷íûå êðèòåðèè íà ñîâìåñòèìîñòü ñ äîëãîñðî÷íîé öåëüþ ✖ íå✲

óáûâàþùèì ïîòðåáëåíèåì✳ ➘ëÿ ïðîñòîòû èññëåäóåì ñëó÷àé✱ êîãäà ðåñóðñíàÿ ðåíòà âñåãäà

èíâåñòèðóåòñÿ â êàïèòàë è íåò çàïàçäûâàíèé ìåæäó ìîìåíòîì èíâåñòèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâó✲

þùèì óâåëè÷åíèåì êàïèòàëà✳ ➴äèíñòâåííûì ïîâîäîì äëÿ èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ïîäõîäà

ê èñ÷åðïàíèþ ðåñóðñà ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ äîáû÷è ñóùåñòâåííîãî äëÿ ýêî✲

íîìèêè ðåñóðñà äîëæíà áûòü óáûâàþùåé è àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ✳

➬àìåòèì✱ ÷òî ïîñòîÿííîå ïîòðåáëåíèå íà äóøó íàñåëåíèÿ íà âñåì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå

äëÿ äàííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì✿

✶✮ èíâåñòèðîâàíèÿ âñåé íåôòÿíîé ðåíòû â êàïèòàë áåç çàïàçäûâàíèÿ✱

✷✮ âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà Õîòåëëèíãà✳

Ðàöèîíàëüíûå ïåðåõîäíûå êðèâûå ✭✺✾✮ óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ïåðâîìó óñëîâèþ â îòëè÷èå îò

êðèâîé Õàðòâèêà ✭✺✽✮✱ êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç ïðàâèëà Õîòåëëèíãà✱ ïîòîìó è óäîâëåòâîðÿåò åãî â

òî÷íîñòè✳ ×òîáû ïðîâåðèòü ïîâåäåíèå ïîòðåáëåíèÿ âäîëü íåêîòîðîé òðàåêòîðèè✱ íàì ñëåäóåò

ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå ïðàâèëà Õîòåëëèíãà âäîëü êðèâîé✳ ➘ëÿ ñòàíäàðòíîãî ñëó÷àÿ q̇ = fkk̇ +

frṙ✳ ➘àëåå ḟr = fr

(

α k̇
k

+ (β − 1) ṙ
r

)

èëè

ḟrfr = fk

[

k̇

q
− (1 − β)

kṙ

αqr

]

. ✭✻✸✮
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❰÷åâèäíî✱ ÷òî äëÿ êðèâîé Õàðòâèêà [·] ≡ 1✱ ïîòîìó ÷òî ṙ/r = −αq/k è k̇ = βq✳

❰òñþäà ñëåäóåò✱ ÷òî åñëè [·] < 1✱ òî ḟr/fr < fk✱ à✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ è αq/k + ṙ/r > 0✳ ➮ç

✭✺✹✮ è ïðàâèëà Õàðòâèêà ñëåäóåò✱ ÷òî q̇ > 0✳ ➚íàëîãè÷íî✱ ïðè [·] > 1 âûïóñê q̇ < 0✳ ➶ îáùåì

ñëó÷àå s❣♥ q̇ = s❣♥ {1 − [·]}✳ ➮òàê✱ ÷òîáû èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ïîòðåáëåíèÿ c = (1 − β)q â

äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå âäîëü ïåðåõîäíîé êðèâîé✱ íóæíî ïðîâåðèòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

[·] â óðàâíåíèè ✭✻✸✮

Óòâåðæäåíèå ✶✳ ➴ñëè ýêîíîìèêà ñ ïðîèçâîäñòâåííîé ôóíêöèåé q = kαrβ òàêàÿ✱ ÷òî

✶✮ ðåñóðñíàÿ ðåíòà ïîëíîñòüþ èíâåñòèðóåòñÿ â êàïèòàë❀

✷✮ íåò çàïàçäûâàíèé ìåæäó ìîìåíòîì èíâåñòèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì

êàïèòàëà❀

✸✮ òåìïû äîáû÷è r(t) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

ṙ(t) =
A0 + bt

(1 + ct)d
, b < 0, c > 0, d > 3,

òîãäà àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå q(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ β áóäåò èìåòü âèä✿

lim
t→∞

sgn q̇(t) =







−1, β(d − 2) ≥ 1,

sgn L(d, α, β), β(d − 2) < 1,
(64)

ãäå L(d, α, β) = α−β(d−2)
α−αβ(d−2)

✳

➘îêàçàòåëüñòâî Óòâåðæäåíèÿ ✶ åñòü â ❬✶✻❪ è✱ â áîëåå îáùåì âèäå✱ â ❬✶✽❪✳ Óïðîùåííîå ïî ñðàâ✲

íåíèþ ñ ❬✶✻❪ âûðàæåíèå äëÿ L(d, α, β) áûëî ïîëó÷åíî ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé ✭✻✵✮ è ✭✻✷✮ äëÿ

b(c(d), d) è c(d)✳

Ñëåäñòâèå ✶✳ Ïðè óñëîâèÿõ Óòâåðæäåíèÿ ✶ ïîòðåáëåíèå c(t)

✶✮ àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò✱ åñëè d > α/β + 2❀

✷✮ àñèìïòîòè÷åñêè ïîñòîÿííî✱ åñëè d = α/β + 2❀

✸✮ àñèìïòîòè÷åñêè âîçðàñòàåò✱ åñëè 3 < d < α/β + 2✱

ãäå d ✕ ýòî óïðàâëÿþùàÿ ïåðåìåííàÿ ïåðåõîäíîé êðèâîé ✭✻✶✮✳

➘îêàçàòåëüñòâî✳ ➬àìåòèì✱ ÷òî äëÿ β(d − 2) < 1 èëè d < 1/β + 2 çíàìåíàòåëü L(d, α, β)

ïîëîæèòåëåí✳ ➬íàê L(d, α, β) îïðåäåëåí ÷èñëèòåëåì✳ Òàê êàê c(t) = (1 − β)q(t) è sgn ċ = sgn q̇✱

òî✱ ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ d â L(d, α, β) â óðàâíåíèè ✭✻✹✮✱ ìû ïîäòâåðæäàåì ñïðàâåäëèâîñòü

Ñëåäñòâèÿ ✶✳

➶ ñëó÷àå✱ åñëè β(d− 2) ≥ 1 èëè d ≥ 1/β + 2✱ ìû îïðåäåëÿåì çíàê dc/dt ïåðâîé ñòðî÷êîé â

✭✻✹✮✱ êîòîðàÿ âõîäèò â ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ✶✮ Ñëåäñòâèÿ ✶✳

✺✹
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