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ВВЕДЕНИЕ 

Человеческое общество – это сложная неравновесная развивающаяся си-

стема. Сложность, многофакторность и противоречивость социальной эволю-

ции приводят исследователей к закономерному выводу о том, что любое упро-

щение, редукция, упущение из виду всего многообразия факторов неизбежно 

ведет к неверному пониманию изучаемых процессов. Мнение о том, что в исто-

рии развития общества не может быть простых общих законов, крепко укоре-

нилось в научных воззрениях, особенно среди представителей гуманитарных 

наук, непосредственно сталкивающихся в своей деятельности со всем многооб-

разием и непредсказуемостью социальных процессов. Подобные воззрения, од-

нако, – прямой путь к социальному агностицизму, признанию бессмысленности 

самого  изучения общества, ведь задача научного анализа в том и состоит, что-

бы выделить основные действующие силы и установить фундаментальные за-

коны, отбросив детали и несущественные отклонения от общих правил. Таким 

образом, сам научный подход содержит в себе заметную долю редукционизма. 

Тем не менее человеческое общество действительно слишком сложная система. 

Возможно ли описать его развитие какими-либо достаточно простыми закона-

ми? Современные достижения в области математического моделирования дают 

однозначный ответ: «Можно». Социальная эволюция действительно подчиня-

ется строгим и достаточно простым макрозаконам. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И ДЕМОГРАФИЯ 

Грандиозные успехи и бурное развитие физики по сравнению с другими 

науками во многом было связано с тем, что удалось произвести синтез матема-

тических методов и предметного знания. Несмотря на то, что еще в античном 

мире физические концепции уже отличались достаточно высоким уровнем, 

именно в новое время внедрение математики позволило гораздо глубже про-

никнуть в сущность физических законов и предопределило научно-

техническую революцию. Однако данный синтез требовал соблюдения важного 

условия. Математика оперирует с числами, а значит, и мир физики должен был 

быть переведен на язык чисел. Требовались эффективные методы измерения 

физических величин, введение шкал и мер. Начиная с измерения простейших 

величин – длина, масса, время – физики научились измерять заряд, вязкость, 

индуктивность, спин и многие другие необходимые для построения физической 

теории величины. 

Аналогичным образом конструктивный синтез социальных наук и мате-

матики требует введения адекватных способов измерения социальных величин. 

Так же как и в физике, некоторые величины поддаются относительно неслож-

ной оценке, тогда как измерение других требует длительной работы и даже по-

строения вспомогательных моделей. 
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Одной из наиболее доступных для непосредственного измерения соци-

альных величин является численность людей. Поэтому неудивительно, что 

именно область демографии привлекает исследователей, давая надежды на 

успех в построении количественной теории. Примечательно, что и проникнове-

ние математических методов в биологию во многом проходило под флагом 

описания популяционной динамики животных. 

Однако несмотря на измеримость данных и, более того, на очевидность 

формулы, вытекающей из закона сохранения и описывающей демографическую 

динамику: 

DB
dt

dN
 , (1) 

где N – число людей, B – число рождений и D – число смертей в единицу вре-

мени, на микроуровне оказывается, что и число рождений, и число смертей за-

висят от многих других социальных параметров, и в том числе от «человече-

ского фактора» – принятия решений отдельными людьми, слабо поддающегося 

формализации.  

Кроме того, формула (1) не учитывает перемещения людей в пространстве, 

а следовательно она должна быть расширена:  
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где вектор J соответствует миграционному потоку. В этом случае задача еще 

больше усложняется, поскольку миграционные процессы еще сильнее подвер-

жены влиянию внешних факторов. 

Поэтому описание демографических процессов на микроуровне наталкива-

ется на существенные проблемы, связанные, прежде всего, с неразработанно-

стью формальных социальных законов, увязывающих экономические, полити-

ческие, этические и прочие факторы, определяющие поведение малых групп 

людей. 

Таким образом, единственным пока доступным подходом является макро-

описание, не вдающееся в мелкие детали демографического процесса и описы-

вающее динамику больших людских масс, для которых влияние человеческого 

фактора заметно ниже. 

 

Биологические процессы рождения и смерти характерны не только для лю-

дей, но и для любых животных. Поэтому вполне естественным шагом является 

попытка описания демографических моделей с применением хорошо зареко-

мендовавших себя популяционных моделей, использующихся в биологии [11]. 

Базовой моделью, описывающей динамику популяции животных, является 

логистическая модель, предложенная Ферхюльстом [39]: 

)1(
K

N
rN

dt

dN
 , (2) 
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которое можно также представить в виде 

)()( 2

21 bNNaNa
dt

dN
 , (3) 

где первая скобка соответствует числу рождений B, а вторая – числу смертей D 

в формуле (1), а r, K, a1, a2, b – положительные коэффициенты, связанные соот-

ношениями  

r = a1 – a2      и      
K

r
b  ,  

Логика уравнения (3) такова: рождаемость a1 является постоянной, таким 

образом, число рождений B = a1N пропорционально численности популяции, 

естественная смертность a2 также считается постоянной, а квадратичная добав-

ка bN
2
 в выражении для полной смертности D = a1N+bN

2
 возникает из-за огра-

ниченности ресурса, не позволяющей популяции бесконечно расти. Коэффици-

ент b называют коэффициентом внутривидовой конкуренции.  

В итоге, динамика популяции, описываемой логистическим уравнением, 

имеет следующий вид. Вначале, когда численность животных мала, наблюдает-

ся экспоненциальный рост с показателем r = a1 – a2. Затем, по мере заполнения 

экологической ниши, рост замедляется и, в конечном счете, численность попу-

ляции выходит на постоянный уровень K. 

Значение параметра K, называемого емкостью экологической ниши популя-

ции, принципиально. Эта величина определяет равновесное состояние в дина-

мике популяции при заданных ресурсных ограничениях и определяет пределы 

ее роста. 

 

Другой известной популяционной моделью является модель Лотки-

Вольтерра [2], известная как «хищник-жертва». Она описывает динамику попу-

ляций двух взаимодействующих видов, один из которых является основной 

пищей для другого, и состоит из двух уравнений вида (1): 

DyCxy
dt

dy

BxyAx
dt

dx





, (4) 

где x – численность жертв, y – численность хищников, A, B, C, D – коэффициен-

ты.  

Данная модель, аналогично (2), предполагает, что число рождений жертв 

пропорционально их численности. Число смертей хищников также пропорцио-

нально их численности. Что же касается смертности жертв и рождаемости 

хищников, то тут имеет место системный эффект. Считается, что жертвы в ос-

новном гибнут из-за контакта с хищником, а рождаемость хищников зависит от 

наличия пищи – жертв. В модели предполагается, что в среднем число контак-
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тов жертв и хищников пропорционально численности обеих популяций, что и 

дает выражение Bxy для количества смертей жертв и Cxy – для числа рождений 

хищников.  

Данная модель демонстрирует циклическую динамику. Рост численности 

жертв приводит к росту хищников, рост хищников вызывает сокращение жертв, 

сокращение жертв ведет к сокращению хищников, а при малом количестве 

хищников жертвы вновь начинают бурно размножаться. 

 

Описанные популяционные модели имеют чрезвычайно широкое примене-

ние в биологических исследованиях. Разумно предположить, что и для челове-

ка, коль скоро он также имеет биологическую природу, должны выполняться 

подобные соотношения или их аналоги. 

 

В глубокой древности, когда человек мало отличался от животного, по 

всей видимости, модели (2)–(4) могли бы быть применены в полной мере. Од-

нако с появлением у человека новой среды обитания – социальной, прямое 

применение описанных моделей уже не вполне адекватно. В частности, модель 

(2) предполагает заданную внешними условиями емкость экологической ниши 

(которая в социальных моделях часто называется потолком несущей способно-

сти земли), однако опыт развития человечества показывает, что на протяжении 

всей истории этот потолок постоянно поднимался, следуя собственным законам 

развития, и, следовательно, он не может считаться постоянным и задаваемым 

внешними условиями. Человек способен преобразовывать эти условия. 

Что же касается модели (4), то в прямом смысле она вообще неприменима, 

так как человек на ранних этапах эволюции научился эффективно обороняться 

от хищников и, следовательно, не может являться «жертвой» в модели, а с дру-

гой стороны, он научился не зависеть от колебаний численности жертв, на ко-

торые он охотится, следовательно, он не может быть и «хищником», поскольку 

хищники в модели очень чувствительны к изменению числа жертв. 

Тем не менее модель (4) может находит новое, нетрадиционное примене-

ние в демографических моделях. В частности, она может быть применена для 

описания колебаний численности населения, обнаруженных практически у всех 

аграрных обществ [7]. В роли жертвы выступает население, а в роли хищника – 

социальная нестабильность, войны, голод, эпидемии, вероятность возникнове-

ния которых увеличивается по мере того, как растущее население приближает-

ся к потолку несущей способности. 

Демографические циклы сами по себе являются очень интересным предме-

том математического исследования. В последнее время эта тема активно разра-

батывается [5], [33], [38] и др. 
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ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЙ РОСТ НАСЕЛЕНИЯ ЗЕМЛИ И МОДЕЛЬ 

С.П. КАПИЦЫ 

Модели демографических циклов хорошо согласуются с историческими 

данными и описывают динамику населения на временных масштабах порядка 

столетий, однако если рассмотреть тот же демографический процесс, но на го-

раздо большем масштабе – если проследить динамику человечества на протя-

жении всего времени его существования, то перед нами предстанет совсем иная 

картина. Численность человечества растет по гиперболическому закону. 

Впервые этот феномен был отмечен в 1960 году фон Форрестером, Мора 

и Эмиотом [21]. Они провели статистическую оценку демографических данных 

и обнаружили, что кривая роста населения Земли лучше всего аппроксимирует-

ся кривой 

tt

C
N




0

, (5) 

 

где C и t0 – константы, причем t0 – соответствует 13 ноября 2026 года. Согласно 

этой формуле в этот день численность человечества должна уйти в бесконеч-

ность. 

Противоестественность такого вывода, вытекающего из четко прослежи-

ваемой за многие тысячи лет человеческой истории тенденции, вызвала боль-

шое внимание к данной работе и попытку объяснения таких парадоксальных 

наблюдений. В самой статье Форстер с соавторами также пытается найти объ-

яснения столь неожиданным эмпирическим наблюдениям. Он начинает теоре-

тические построения, отталкиваясь от уравнений (1) и (3), вполне объяснимых с 

точки зрения популяционной динамики, однако не описывающих процесс роста 

населения Земли. Для того чтобы модель могла описать этот процесс, Форстер 

обращается к бурно развивающейся в его время теории игр и предлагает рас-

сматривать процесс развития человечества как игру двух игроков – человека и 

природы. В данном случае все человечество представляет собой одну коали-

цию, которое ведет игру тем эффективнее (снижение естественных рисков, 

улучшение условий жизни), чем больше численность населения, формирующей 

эту коалицию. Моделирование подобной ситуации он предлагает реализовать с 

помощью введения нелинейности в виде 

 

NNa
dt

dN
k )(

1

0 , 

 

где a0, k – константы, которые должны быть определены из эксперимента. 

Собственно анализ экспериментальных данных Форстера определяет значения 

a0 = 5,5 10
-12 

и k = 0,99, что дает гиперболическое уравнение для роста населе-

ния: 
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которое, считая k равным единице, более кратко записывается как (5). 

 

Характерно то, что работа [8] вышла в свет в 1960 году, в то время, когда 

гиперболическая зависимость выражалась наиболее явно. Начиная с шестиде-

сятых годов XX века реальная динамика народонаселения Земли стала все 

больше отходить от гиперболической кривой, и к настоящему времени темпы 

роста населения резко понизились (рис.1). Наблюдается то, что получило 

название глобального демографического перехода. Форстер с соавторами опуб-

ликовал статью буквально накануне резкого перелома 1960-1970 годов, в тече-

ние которых наблюдались максимальное за всю историю значение темпов при-

роста населения – 2,19 % в год, сменившееся последующим резким падением. 

Тем не менее Форстер предвидел снижение темпов роста и фактическое изме-

нение закона роста человечества, действовавшего на протяжении всей его исто-

рии. Он явно пишет о необходимости снижения рождаемости, по крайней мере 

в два раза по сравнению с уровнем 1960 года (3.45%) во избежание серьезных 

катаклизмов. Курьезно, но уже через три года прогноз начал стремительно сбы-

ваться и прежний рост разрыва между смертностью и рождаемостью сменился 

резким сокращением. В дальнейшем мы покажем, что именно закономерное со-

кращение рождаемости, обусловленное новым режимом развития, является ос-

новным двигателем демографического перехода.  
 

Несмотря на разрешение парадокса бесконечного роста, научный интерес 

к глобальной демографии не ослаб, наоборот, вместо одной загадки – «почему в 

течение всей истории наблюдался гиперболический рост народонаселения?» 

появилась еще и вторая: «почему сейчас, за микроскопическое, по историче-

ским масштабам, время происходит нарушение закона, действовавшего тысячи 

и тысячи лет?» 
 

Наиболее фундаментальными работами в области глобальной демогра-

фии, описывающими демографические процессы и дающими ответы на оба по-

ставленных вопроса, по праву считаются работы С.П. Капицы [3, 4]. 

В отличие от демографических моделей, строящихся на биологических 

предположениях типа (1), (2), что рост населения пропорционален самому 

населению, то есть, по сути, в предположении, что рождаемость и смертность 

мало меняются со временем: 

aN
dt

dN
 , (6) 

где a – константа, Капица предлагает использовать квадратичную зависимость 

для скорости роста: 
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C

N

dt

dN 2

 , (7) 

где C – константа. 

Уравнения вида (7) хорошо изучены [10] и их решения известны как ре-

жимы с обострением. Характерная черта таких уравнений состоит в том, что в 

некоторый конечный момент времени t0 решение уходит в бесконечность.  

Что же касается самого уравнения (7), то его решением как раз и будет 

полученная эмпирически формула (5), где t0 зависит от начальных условий. Та-

ким образом, уравнение (7) удовлетворительно описывает эмпирическую зави-

симость (5) и может выступать в роли модели демографического процесса.  

Однако если трактовка линейного уравнения (6) достаточно прозрачна и 

вытекает из усреднения биологических процессов, то квадратичный рост (7) 

требует своего объяснения и обоснования. 

С.П. Капица видит причину квадратичной зависимости в том, что челове-

чество представляло собой единую систему, внутри которой происходят пар-

ные взаимодействия по обмену информацией и скорость роста отдельных ча-

стей существенно зависит от общего размера всей системы. Именно информа-

ционные взаимодействия, по мнению С.П. Капицы, являются основным меха-

низмом, отличающим человека от остальных животных, для которых характе-

рен линейный закон (6). 
 

Таким образом, С.П. Капица дает объяснение квадратичному росту насе-

ления Земли. Что касается второй загадки – демографического перехода, то для 

описания этого явления С.П. Капица модифицирует модель следующим обра-

зом. 

Поскольку рост человечества, согласно уравнению (7), зависит исключи-

тельно от размера популяции и не зависит ни от каких внешних условий и ре-

сурсных ограничений, то логика диктует искать причину демографического пе-

рехода также внутри человека, поскольку никакие ресурсные ограничения не 

могли на протяжении тысячелетий остановить процесс роста, да и в нынешнее 

время переход происходит не из-за ресурсного кризиса, так как подушевой до-

ход постоянно растет. Для Капицы особо важным параметром видится харак-

терное время жизни человека τ = 42 года, определяемое «внутренней предель-

ной способностью системы человечества и человека к развитию».  

Этот параметр появляется в различных статистических оценках, в частно-

сти, Капица отмечает, что демографический переход происходит за характер-

ное время, равное удвоенному τ. 

Если подставить в квадратичное уравнение роста (7) решение (5), то его 

можно записать в виде  

2

0 )( tt

C

dt

dN


 . (8) 
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В свою очередь, для того чтобы описать демографический переход, Ка-

пица вводит в это уравнение параметр τ: 

22

0 )( 


tt

C

dt

dN
. (9) 

Полученное уравнение уже не дает обострения – ухода решения в беско-

нечность. Напротив, при такой модификации численность населения стабили-

зируется на уровне 10-12 миллиардов человек, что согласуется с прогнозами 

демографов. 

Более того, уравнение (9) позволяет получить аналитическую формулу 

для численности населения:  

















ttC
N 1arcctg , (10) 

где t1 – параметр, равный 2000 году нашей эры – середине демографического 

перехода. 
 

Работы Капицы убедительно показали, что рост населения Земли можно 

описать математически, фактически не вводя никаких дополнительных пере-

менных, то есть, по сути, не привлекая никаких дополнительных факторов. 

Этот эффект дает основания для провозглашения «демографического импера-

тива» – признания первостепенной и самодостаточной роли демографии в ис-

тории развития человеческого общества.  

Тем не менее ни основное уравнение (7), ни его модификация (9), описы-

вающая эффект демографического перехода, не раскрывают сути действующих 

законов, оставаясь на феноменологическом уровне констатацией обнаруженной 

эмпирической закономерности. Изящность демографического императива дела-

ет привлекательным подобный подход, но она же и невольно мистифицирует 

полученные результаты. С математической точки зрения имеющиеся демогра-

фические данные – это реализация некоторого процесса, интегральная кривая, а 

уравнения (7) и (5) эквивалентны, поскольку одно является дифференциальной 

формой записи другого. 
 

Однако, несмотря на математическую эквивалентность обоих выражений, 

различие в форме записи диктует различие в их интерпретации. Так, если урав-

нение (7), в которое входит единственная переменная N, создает предпосылку 

для провозглашения демографического императива, то уравнение (5) – является 

отправной точкой для эсхатологических выводов, наиболее явно сформулиро-

ванных в названии самой первой работы [21], обратившей внимание на факт 

гиперболического роста населения Земли. Название этой работы «Doomsday: 

Friday, 13
th 

November, A.D. 2026» (Конец света: пятница, 13 ноября 2026 года от 

Рождества Христова), выдвигает совсем иной тезис – развитие человечества 

связывается отнюдь не с принципиальной ролью демографии, а с фиксирован-

ной временной точкой, входящей в уравнение (5) как t0. Чтобы подчеркнуть 
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роль временной сингулярности, то же уравнение можно записать в эквивалент-

ной форме: 

2

0 )( tt

C

dt

dN


 . (11) 

Но тогда по аналогии с выводом из уравнения (7) можно сказать, что на рост 

населения не влияет ничего, кроме загадочной даты 13 ноября 2026 года. 
 

Таким образом, обнаруженная эмпирическая закономерность и даже ее 

удачная математическая интерполяция сами по себе не дают понимания фун-

даментальных законов. По всей видимости, абсолютизация одного фактора 

(демографии или сингулярности во времени), действительно является приме-

ром чрезмерной редукции, игнорированием других не менее важных факторов 

развития. Поскольку и излишняя редукция, и полный отказ от какой-либо ре-

дукции ведут к одному и тому же результату – мистификации и стоящему за 

ней агностицизму. Выход из этой ситуации может быть только один – необхо-

димо найти золотую середину. Степень упрощения системы должна быть ровно 

таковой, чтобы количество включенных факторов было с одной стороны мини-

мально необходимым для описания наблюдаемых эмпирических закономерно-

стей, а с другой стороны – достаточным для того, чтобы входящие в модель за-

висимости предполагали четкую и понятную, согласующуюся с повседневной 

логикой интерпретацию.  

МОДЕЛЬ РОСТА НАСЕЛЕНИЯ ЗЕМЛИ И ТЕХНОЛОГИИ М. КРЕМЕРА 

Демографический императив С. П. Капицы имеет своим следствием до-

статочно смелое утверждение о том, что рост численности населения на протя-

жении десятков тысяч лет зависел только от самой численности населения и, 

судя по адекватности описания, даваемого формулой (7), никак не связан ни с 

какими  другими внешними факторами, такими, как, в частности, факторы 

окружающей среды, производственные силы, ресурсные ограничения. Таким 

образом, логично заключить, что рост численности населения, обусловленный, 

что важно, четким детерминированным законом, не имеет той материалистиче-

ской основы, которую принято предполагать в моделях популяционной дина-

мики – потолок несущей способности среды (2). С.П. Капица совершенно спра-

ведливо отмечает, что происходящий демографический переход никак не свя-

зан с ресурсными ограничениями. Наблюдаемое сейчас быстрое снижение тем-

пов роста населения наблюдается на фоне роста ресурсной базы. 
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Действительно, ес-

ли рассмотреть график 

темпов роста населения, 

то в глаза бросается 

стремительное падение 

темпов роста, произо-

шедшее за последние не-

сколько десятков лет – 

микроскопическое по ис-

торическим масштабам 

время. Общий вид гра-

фика, его колебательный 

характер, может под-

толкнуть к мысли, что, 

вполне возможно, ны-

нешнее падение темпов 

роста – это проявление 

одного из циклов, кото-

рых за историю было 

немало и что это временное явление, которое в скором будущем сменится столь 

же стремительным ростом. Однако это логичное заключение имеет серьезный 

изъян. В действительности, нынешнее падение темпов роста коренным образом 

отличается от спадов и колебаний прошлого. Это не очередное колебание, это – 

переход на новый, не типичный для всей прежней истории, режим развития. 

Если все предыдущие спады были вызваны прежде всего увеличением смерт-

ности вследствие различных катаклизмов – войн, голода, эпидемий, и по мере 

завершения этих бедствий человечество быстро восстанавливалось и выходило 

на прежнюю траекторию, то нынешнее падение вызвано качественно отличны-

ми причинами – резким снижением рождаемости. Это снижение связано не с 

приближением к потолку несущей способности среды, а с причинами, заклю-

ченными в самом человеке. С.П. Капица подчеркивает информационный аспект 

развития общества, доминанту психологии и поведенческих функций над ре-

сурсными и прочими материальными факторами. 

Убедительность данного подхода, опирающегося на строгую математиче-

скую теорию, на логичные выводы из уравнения (7), показывающего феноме-

нальное совпадение с эмпирическими данными, тем не менее, встречает доста-

точное сопротивление в среде исследователей, традиционно придерживающих-

ся примата материального перед идеальным. Многовековая экономическая тра-

диция, связывающая любые изменения в социуме прежде всего с ресурсно-

производственными изменениями, естественным образом видит рост населения 

не самопричинным явлением, а всего лишь следствием развития экономических 

отношений и роста производительности труда. Основное положение было 

сформулировано еще в XVIII веке Томасом Мальтусом [31]. Его можно сфор-

мулировать следующим образом:  

 

Рис.1. Темпы роста населения Земли 
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«На протяжении большей части существования человечества рост его 

численности на каждый данный момент времени был ограничен потол-

ком несущей способности земли, обусловленным наблюдаемым в данный 

момент времени уровнем развития жизнеобеспечивающих технологий».  

(12) 

В той или иной форме данное положение использовалось многими более 

поздними исследователями [15], [19], [20], [23], [26], [27], [35]. Таким образом, 

многочисленные работы на стыке экономики и демографии отдают главную 

роль именно экономико-технологическому фактору, предполагая демографиче-

скую составляющую подчиненной, что коренным образом противоречит идее 

демографического императива и выдвигает императив экономический. 

Примечательно, что, как и теория С.П. Капицы, данное направление опи-

рается и на эмпирические данные, и на математические модели, также дающие 

замечательное совпадение с демографическими данными, но по-своему их  

трактующие.  

Наиболее математизированной и разработанной работой в этой области 

представляется работа Майкла Кремера [27] «Population Growth and Technologi-

cal Change: One Million B.C. to 1990». (Рост населения и технологические изме-

нения: от одного миллиона лет до нашей эры до 1990 года). В этой работе пред-

ставлены сразу несколько моделей, с разных сторон описывающих процесс 

взаимного роста численности населения и уровня технологии.  

Простейшая модель, предлагаемая Кремером, предполагает, что произ-

водство продукта зависит от двух  факторов: уровня технологии и численности 

населения. У М. Кремера для величин используются обозначения Y – произво-

димый продукт, p – численность населения, A – уровень технологии и т.п., мы 

же при описании запишем его модель в обозначениях, используемых в предло-

женной нами модели и более близких к обозначениям С.П. Капицы, не искажая 

при этом сути уравнений М. Кремера. 

Кремер считает, что совокупный производимый человечеством продукт 

равен 

 1VTNG , 

где G – общий продукт, T – уровень технологии, V – используемые земельные 

ресурсы, 0 < α < 1 – параметр. Фактически, отдавая дань экономической тео-

рии, М. Кремер использует функцию типа Кобба–Дугласа, применение которой 

в данном случае, на наш взгляд, не вполне оправданно. В его теории перемен-

ная V в результате нормализации приравнивается к единице (что также спорно, 

поскольку используемые для производства территории серьезно расширялись 

со временем). В любом случае, уравнение для производимого продукта в ре-

зультате имеет вид: 

 rTNG , (13) 

где r, α – некоторые константы. 
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М. Кремер использует положение Мальтуса (12), переформулировав его 

следующим образом: «В упрощенной модели будем считать, что численность 

населения мгновенно приближается к равновесному уровню N ». Величина N  

в его модели соответствует уровню населения, при котором оно производит на 

душу населения равновесный продукт g , такой, что население увеличивается, 

если подушевой продукт выше g , и уменьшается, если подушевой продукт 

меньше g .  

Равновесный уровень населения N , таким образом, равен  

1

1













T

g
N . (14) 

Таким образом, уравнение для численности населения фактически не яв-

ляется динамическим. В модели М. Кремера динамика заложена в уравнение 

для технологического роста, который, как отмечалось в широкой среде иссле-

дователей-экономистов, рассматривается как первичный фактор развития чело-

вечества, в частности, вызывающий рост населения. М. Кремер уделяет боль-

шое внимание этому фактору, анализируя различные гуманитарные концепции 

и математические модели роста технологии. 

Наряду с другими исследователями [13], [14], [22] он исходит из Босеру-

пианского [18] предположения о том, что рост населения подталкивает людей к 

разработке новых технологий, и, в конечном счете, рост технологии пропорци-

онален населению. Данный тезис ранее выдвигался С. Кузнецом [28] и Саймо-

ном [37] в формулировке «Большее население означает большее количество по-

тенциальных изобретателей». Кремер уточняет его: [27, c.685] 

«Простая модель предполагает, что при прочих равных, вероятность 

изобретения чего-либо одним человеком не зависит от численности 

населения. То есть среди большего населения будет пропорционально 

больше людей, достаточно удачливых и сообразительных, чтобы пред-

ложить новые идеи».  

(15) 

Математически данное положение М. Кремер выражает как  

bNT
dt

dT
 , (16) 

где b – средняя продуктивность работы одного изобретателя.  

 

Как ни странно, но материалистическое предположение о ведущей роли 

экономики и развития производственных сил в развитии человеческого обще-

ства, в конечном счете, сводится к уравнению, которое явно апеллирует к со-

знательной деятельности человека, его способности к поиску технических ре-

шений. Понятно, что попытка формализовать и вывести законы процесса от-

крытий новых законов неизбежно вызывает град критики. Весьма сомнитель-

ным, в частности, кажется введение постоянной средней продуктивности рабо-

ты изобретателя. Одни изобретения являются судьбоносными, другие – вспо-
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могательными, а подавляющая часть мелких усовершенствований вообще не 

привносит сколь-либо существенных изменений в общий технологический уро-

вень. И хотя мы имеем достаточно примеров эффективного осреднения, напри-

мер осреднения, позволяющие говорить о температуре или давлении идеально-

го газа, в этих случаях мы сталкиваемся с вполне определенными законами 

распределения, для которых осреднение имеет смысл. В любом случае введе-

ние любого осреднения требует четкого математического обоснования и явной 

эмпирической верификации. Таким образом, несмотря на материальные основы 

экономики, ключевой фактор инноваций опять же, по выражению Ф. Фукуямы, 

«лежит в области духа».  

Тем не менее то, что изобретения происходят в сознании людей и явля-

ются следствием творчества, не означает, что можно легко закрыть вопрос о 

каком-либо изучении данной темы, провозгласив, что человеческое сознание 

слишком сложно для описания и никому никогда не удастся в него проникнуть, 

а тем более описать формально. Тот факт, что новые технологии появляются в 

результате акта творчества, отнюдь не значит, что технический прогресс имеет 

субъективную природу. У него есть вполне объективные, не зависящие от че-

ловеческого сознания причины.  

Рост технологического уровня вовсе не ограничивается актом изобрете-

ния. Для того чтобы оно утвердилось и внесло вклад в общий технологический 

уровень, необходимо также, чтобы оно победило в конкурентной борьбе с воз-

никшими ранее технологиями, допускало внедрение и тиражирование – то есть 

было адекватно существующим технологиям, а также оно должно простран-

ственно распространиться. Таким образом, если изобретение дает слишком ма-

лые преимущества по сравнению с текущим уровнем, то оно, скорее всего, не 

утвердится в конкурентной борьбе, которая обладает большой инерцией, а если 

же оно слишком революционно, то у него также малые шансы на утверждение, 

поскольку общий уровень технологии слишком низок для его обслуживания. 

Так было с изобретениями Леонардо да Винчи, так получилось с пилотируемой 

космонавтикой, которая не оправдала ожиданий бума космических путеше-

ствий в конце XX века, то же можно сказать и о многих изобретениях древно-

сти, не дошедших до нас, поскольку они не были поддержаны существующим 

на тот момент уровнем технологии. В итоге успех имеют те инновации, кото-

рые продвигают технологический уровень на величину, одновременно не 

слишком малую и не слишком большую по сравнению с текущим уровнем.  

Таким образом, озарение изобретателя – это только флуктуация, во мно-

гом случайная мутация, которая затем проходит более суровый и объективный 

отбор, жестко связанный с текущим уровнем технологии. При этом интенсив-

ность флуктуаций – число изобретений и (что не менее важно) попыток их 

внедрения, также является важным фактором наряду с технологическим уров-

нем. 

Эти объективные, не зависящие от сознания человека механизмы, факти-

чески и определяют общий смысл соотношения (16). 
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В любом случае сам М. Кремер понимает уязвимость столь простого опи-

сания развития технологии. Действительно, хотя очевидна зависимость роста от 

текущего уровня и от интенсивности изобретений, эта зависимость вовсе не 

обязана быть линейной (если обратное не доказано эмпирически). Поэтому 

Кремер апеллирует к уравнению роста технологии С. Джонса [25]: 

 bNT
dt

dT
, 

где   – показатель, не равный единице и связывающий текущий уровень техно-

логии со скоростью ее прироста. С математической точки зрения, в случае если 

  > 1, с ростом технологии наблюдается ускорение относительных темпов ро-

ста, то есть, по сути, увеличение относительной производительности одного 

изобретателя, если же   < 1, то наоборот, относительная производительность 

изобретателя падает по мере того как технология развивается.  

Сам С. Джонс считает, что   < 1, поскольку это, по его мнению, объясня-

ет замедление технологического роста в послевоенный период. Однако Кремер 

отмечает [27, c.689], что вполне возможно, что все-таки   = 1, то есть модель 

(16) верна, ссылаясь на долгосрочные экономические тренды роста технологии 

[36].  

Наконец, дабы охватить все возможные зависимости, Джонс предлагает 

также ввести степенную зависимость для численности населения, получая 

наиболее общее уравнение: 

 TbN
dt

dT
. (17) 

Таким образом, в общем случае относительная производительность одно-

го изобретателя зависит и от текущего уровня технологии, и от количества дру-

гих изобретателей.  

Опираясь на данное уравнение, М. Кремер модифицирует свою модель и 

дает оценки для параметров 52 , 56 . 

В результате общая модель, учитывающая рост населения и технологии, 

удовлетворительно описывает гиперболический рост населения, но, даже не-

смотря на искусственное снижение темпов роста, связанное с тем, что   < 1, 

она не описывает демографического перехода, то есть резкого снижения темпов 

роста населения Земли за последние четверть века. 

Понимая недостатки своей модели, М. Кремер пытается модифицировать 

ее с тем, чтобы она учла и это явление. Для того чтобы ввести в модель ограни-

чения на рост населения, не выходя за рамки двух переменных, М. Кремер вы-

нужден ввести достаточно сложную функцию, описывающую рождаемость как 

функцию от дохода. 

Здесь A – разница между рождаемостью и смертностью как функция от g 

– доход на душу населения, который в модели рассчитывается как g = G / N, то 
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A, рождаемость 

g  g, доход 

0 

есть общий продукт G, полученный по формуле (13) и поделенный между N 

членами популяции.  

Рис.2. Зависимость рождаемости от доходов в модели Кремера  

 

Из графика видно, что если продукт, приходящийся на одного человека, 

меньше, чем критическое значение g , то наблюдается депопуляция, если он 

больше, но ненамного, то идет рост населения, если же общество становится 

достаточно богатым, то рост населения резко сокращается, поскольку богатые 

семьи не склонны иметь много детей. 

Благодаря введению такой нелинейной функции у М. Кремера возникает 

возможность описания демографического перехода. Однако полученная в ре-

зультате модель обладает рядом недостатков: 

1. Введение функции A(g) ведет к дополнительному усложнению модели, 

поскольку для ее описания нужно вводить в модель несколько новых парамет-

ров, которые, наряду с  ,   и другими коэффициентами следует эмпирически 

оценивать, то есть модель из двух уравнений оказывается перегружена коэф-

фициентами, что не всегда оправдано, так как не все посылки легко верифици-

руемы. 

2. Модель демографического перехода, включающая функцию A(g), хотя и 

опирается на правдоподобные допущения о том, что большие заработки соот-

ветствуют меньшей рождаемости, а низкие заработки – высокой рождаемости, 

не может быть принята. Против этой модели явно говорит нынешняя ситуация 

в России – резкое снижение уровня доходов вовсе не вызвало всплеска рождае-

мости, как это предсказывает функция A(g).  

Таким образом, необходимо искать иные, хотя, вероятно, и близкие при-

чины демографического перехода. Возможно, для адекватного описания про-

цесса придется увеличить число динамических переменных и рассмотреть ди-

намику еще одного показателя наряду с численностью населения и уровнем 

технологии. Добавление еще одной переменной не обязательно должно вызвать 

нежелательное усложнение модели, поскольку оно может привести к сокраще-

нию числа параметров и упрощению зависимостей. 
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Любопытно также отметить, что опять же, несмотря на материальный 

экономический императив работы М. Кремера, причины демографического пе-

рехода он видит в человеческом факторе – сознательном ограничении рождае-

мости при высоком уровне доходов. 

В итоге работа М. Кремера дала очень серьезное и правдоподобное опи-

сание гиперболического роста населения Земли, опиралась она прежде всего на 

экономические механизмы и дала при этом не худшие результаты, чем теория 

С.П. Капицы. Однако в той части, где она касалась демографического перехода, 

ее объяснение все еще нельзя считать достаточным, даже несмотря на сильное 

усложнение модели и введение нескольких дополнительных параметров.  

МОДЕЛЬ РОСТА ЖИЗНЕСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

А.В. ПОДЛАЗОВА 

Таким образом, если причины гиперболического роста к настоящему 

времени оказались достаточно хорошо объяснены, то механизм глобального 

демографического перехода пока остается загадкой. Попытка объяснить это яв-

ление, найти объективные причины пределов роста была предпринята в работах 

А.В. Подлазова [8], [9], [34]. 

В них фактически проведен синтез обеих описанных теорий. С одной 

стороны, он, подобно М. Кремеру, видит причины гиперболического роста в 

совместном процессе роста человечества и технологии. С другой стороны, при-

чину демографического перехода, как и С.П. Капица, он ищет в самом естестве 

человека, его биологических параметрах и продолжительности жизни.  

В безразмерных величинах модель гиперболического роста можно запи-

сать в виде  

NP
dt

dN
 , (18) 

NP
dt

dP
 , (19) 

где N – численность населения, а P – уровень технологии. Хотя для уровня тех-

нологии мы использовали переменную T, для модели А.В. Подлазова техноло-

гия будет обозначаться как P, поскольку М. Кремер и А.В. Подлазов понимают 

смысл технологии по-разному.  

Уравнение (19) является аналогом уравнения (15). А уравнение (17) – 

очевидным дополнением к (18) для того, чтобы выполнялась эмпирическая за-

висимость (5). Она отражает тот факт, что емкость ниши пропорциональна 

уровню технологии (М. Кремер говорит о ресурсной нише, А.В. Подлазов – о 

технологической), и, следовательно, численность населения N будет следовать 

за емкостью ниши P: 

cPN  , (20) 
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где c – константа. 
 

В отличие от М. Кремера, для которого технологии – это средство произ-

водства продукта (13), А.В. Подлазов видит роль технологий иначе. Он вводит 

понятие жизнесберегающие технологии. Роль технологий он видит в предот-

вращении смерти и продлении жизни безотносительно того, каким образом это 

достигается – за счет производства пищи или за счет религиозных норм морали.  

Таким образом, само понятие жизнесберегающих технологий является 

оптимальным для демографических исследований, поскольку оно явным обра-

зом связано с параметром смертности D в формуле (1), которую можно распи-

сать в виде: 

Nkk
dt

dN
db )(  , (21) 

где kb и kd – коэффициенты рождаемости и смертности, из которых 

А.В. Подлазов полагает kb постоянным и равным 0

bk  – коэффициенту рождае-

мости на начало фазы роста, а коэффициент смертности kd – переменным, су-

щественно зависящим от уровня жизнесберегающих технологий, собственно и 

определяемых как 

0

dd kkP  , (22) 

причем в силу отсутствия роста на стадии, предшествующей стадии роста, 

А.В. Подлазов считает, что 00

db kk  . 

Таким образом, уравнение (21) дает следующую формулу: 

PNNkNkNkkNkNkNkNk
dt

dN
dbdddbdb  000000 )( , (23) 

а с учетом (19) имеем 

200 cNNkNk
dt

dN
db  , (24) 

где 0

bk , 0

dk  и c  – постоянные, очевидно, что с учетом равенства 00

db kk   уравне-

ние (24) эквивалентно уравнению (7). 

Любопытно провести аналогии между соотношениями (24) и (3). Они от-

личаются лишь знаком квадратичного члена, однако это различие в одном слу-

чае приводит к стагнации населения, а в другом – ведет к взрывообразному ро-

сту. Тем не менее уравнения вида (24) не являются специфичными только для 

описания численности населения, такие уравнения используются и в биологии, 

когда между членами популяции существует взаимопомощь. 

Что же касается ограничения гиперболического роста, то А.В. Подлазов 

видит причину демографического перехода в том, что невозможно до беско-

нечности понижать коэффициент смертности. Таким образом, уровень P огра-
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ничивается биологическим пределом человеческого организма, что дает огра-

ничение P∞ ≈ 0,05 год
-1

. При этом стадию демографического перехода 

А.В. Подлазов предлагает описывать уравнением 

)( PPN
dt

dP
   (25) 

Таким образом, демографический переход, по мнению А.В. Подлазова, 

неизбежен и связан не с какими-то ни было ресурсными ограничениями, а ис-

ключительно с внутренними особенностями человеческого организма. 

Итак, А.В. Подлазову, вслед за М. Кремером, удалось объяснить меха-

низм гиперболического роста с позиций развития технологий. При этом он ввел 

понятие жизнесберегающих технологий, тесно связанных с демографической 

смертностью. Что касается демографического перехода, то, по мнению 

А.В. Подлазова, он связан с бессмысленностью увеличения уровня жизнесбере-

гающих технологий, так как внутренний ресурс человеческого организма не 

востребует такого увеличения. 

 

Работа А.В. Подлазова, безусловно, является шагом вперед в области тео-

ретической демографии. Введенное понятие жизнесберегающих технологий 

позволяет проводить ввести единую шкалу измерения для различных и плохо 

сопоставимых технологических нововведений. Например, с помощью этой ме-

ры можно сравнить роль экономики, религии, политики, образования в едином 

масштабе. Однако, несмотря на подобные перспективы, практическое исполь-

зование этой меры на данный момент затруднено, поскольку выделение влия-

ния различных факторов на смертность само по себе является сложной, пока не 

решенной задачей. При этом в свете описания глобального демографического 

процесса важность адекватного измерения уровня технологии очевидна. 

Другим важным недостатком модели А.В. Подлазова является противо-

речащее действительности суждение о том, что демографический переход свя-

зан с невозможностью уменьшения смертности. Демографические данные чет-

ко указывают на то, что переход связан с резким уменьшением рождаемости. 

Действительно, в (23) А.В. Подлазов постулирует постоянный уровень рождае-

мости, что для стадии демографического перехода неприемлемо. Выходом из 

такой контрафактической ситуации могло бы стать признание А.В. Подлазовым 

смысла жизнесберегающих технологий не как технологий, ограничивающих 

смертность, а как технологий, увеличивающих разницу между рождаемостью и 

смертностью, однако и такое объяснение не согласуется с его предположения-

ми, поскольку в этом случае на стадии стабилизации населения эта разница 

должна стать равной нулю, что мало согласуется с понятием уровня техноло-

гии. Наконец, не проработанным у А.В. Подлазова остается переход от форму-

лы (19) к формуле (25), то есть переход с режима роста на режим демографиче-

ского перехода. 
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Итак, можно подытожить нынешнее состояние науки в области теорети-

ческой демографии следующим образом. 

– Причина гиперболического роста близка к объяснению с позиций роста 

технологического уровня. 

– Причины демографического перехода, связанного, судя по данным, с рез-

ким снижением рождаемости, не получили нефеноменологического объясне-

ния, хотя и описаны математическими моделями, апеллирующими к внутрен-

ней природе человека и характерным временам его биологической жизни. 

Таким образом, необходимо решить следующие задачи: 

– Определить, какую величину следует рассматривать в качестве уровня 

технологии и каким образом ее можно измерять.  

– Операционализировать зависимость (20), показав ее связь с общеприня-

тыми научными положениями в области демографии и популяционной динами-

ки.  

– Объяснить явление демографического перехода и описать его механизм, 

если потребуется, с привлечением дополнительных показателей развития чело-

вечества. 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТРУДА КАК ПОКАЗАТЕЛЬ УРОВНЯ 

ТЕХНОЛОГИИ 

Обсуждаемые выше модели с математической точки зрения хорошо опи-

сывают гиперболическую зависимость (5), однако нередко они оперируют об-

щими теоретическими соображениями, не подкрепленными численными дан-

ными, вводят плохо измеримые показатели. Поэтому чрезвычайно важно свести 

теоретические построения с наблюдаемыми эмпирическими данными. Понятно, 

что в нынешних условиях, когда имеющиеся данные малочисленны и не всегда 

заслуживают доверия, построение опирающейся на них модели необходимо 

проводить чрезвычайно осторожно, однако иного пути нет. 

 

Работы М. Кремера и А.В. Подлазова предполагали, что численность 

населения и уровень технологии существенно связаны друг с другом. Однако в 

явном виде связь между этими показателями была представлена только на тео-

ретическом уровне. Предложенные зависимости (16) и (19) исходят из общих 

соображений, не в полной мере опирающихся на эмпирическую базу, кроме то-

го, уравнения (16) и (19) по-разному трактуют понятие «уровень технологии». 

Таким образом, первой задачей является определиться с пониманием 

«уровня технологии», которое в дальнейшем мы будем использовать в модели. 

По нашему мнению, наиболее естественным измеримым интегральным показа-

телем, соответствующим понятию «уровень технологии», является производи-

тельность труда.  

При всех тонкостях измерения данного показателя, в рамках макромодели 

мы будем измерять его простым образом: 
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N

G
T  , (26) 

где T – производительность труда, в рамках нашей модели понимаемая как уро-

вень технологии, G – мировой ВВП, N – численность населения. 

Очевидно, что производительность труда не является одинаковой для 

разных регионов мира, но макроуровень, на котором проводится моделирова-

ние, допускает введения таких обобщенных показателей, подобно тому, как 

модели С.П. Капицы, М. Кремера и А.В. Подлазова не учитывают неравномер-

ности распределения населения и берут общую численность населения в виде 

интегрального показателя. 

Выбор производительности труда в качестве «уровня технологии» явля-

ется вполне естественным. Причем мы рассматриваем производительность тру-

да не локально – как эффективность производства тех или иных конкретных 

благ, а интегрально, как эффективность производства всех благ в данную эпоху. 

Таким образом, во введенное нами понятие уровня технологии неявно входят 

не только собственно производственные технологии, но и политические, соци-

альные, религиозные, образовательные и прочие технологии, в конечном счете 

приводящие к увеличению ВВП. Следует заметить, что наше понятие T в (26) 

близко по смыслу к понятию уровня технологии М. Кремера, хотя он отдельно 

не делает акцент на том смысле, которое он вкладывает в используемый им в 

(13) показатель T.  

ЭМПИРИЧЕСКОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СВЯЗИ ЧИСЛЕННОСТИ 

НАСЕЛЕНИЯ И УРОВНЯ ТЕХНОЛОГИИ 

Следующим шагом является обоснование использования введенного 

нами показателя T при моделировании глобального демографического процесса 

и построения модели, опирающейся на общепринятые в демографической 

науке уравнения. 

Как отмечалось, одним из наиболее общих положений в популяционной 

динамике является использование логистического уравнения Ферхюльста (2). 

Оно описывает динамику популяции в условиях ресурсного ограничения и за-

мечательно работает для многих биологических видов – от микроогранизмов до 

крупных животных. Что касается его применимости к описанию демографиче-

ского процесса, то эмпирические данные по квадратичному росту населения (4) 

и постоянный рост потолка несущей плотности Земли, казалось бы, делают 

уравнение (2) неприменимым для описания роста численности населения.  

Тем не менее есть предпосылки к использованию этого уравнения, по-

скольку в его пользу явно говорит мальтузианский тезис (15), а также то, что 

потолок несущей способности Земли вполне можно описывать переменой, за-

висящей от объема производимого продукта и, следовательно, от уровня техно-

логии (26).  

Если обобщить эти выводы, то их можно записать в виде: 
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)1(
T

N
wrN

dt

dN
 , (27) 

где r, w – коэффициенты.  

Уравнение имеет вид (2) и строится из тех соображений, что потолок не-

сущей способности Земли ограничен уровнем существующей технологии. При 

возникновении относительной перенаселенности население возвращается к 

сбалансированной численности – как правило, за счет войн и эпидемий, при не-

донаселенности возникает быстрый рост в условиях пониженной конкуренции 

и население стабилизируется на уровне потолка, пока какое-нибудь, возможно 

малое, воздействие не отклонит его, вызывая очередное колебание.  

Скорость выхода на уровень потолка несущей способности как сверху – 

военные конфликты и эпидемии – так и снизу – восстановление после этих бед-

ствий, зависит от способности людей оперативно уничтожать и восстанавли-

вать друг друга и инфраструктуру. В этом предположении коэффициент r, от-

вечающий за скорость выхода на потолок несущей способности, также должен 

зависеть от уровня технологии. В простейшем случае линейной зависимости 

можно представить следующую модель роста населения:  

)()1( wNTvN
T

N
wvTN

dt

dN
 , (28) 

где v и w – постоянные коэффициенты. В подобной формулировке отношение T 

к w приобретает вполне четкий смысл – это количество людей, которое может 

прокормить Земля при заданном уровне технологии T. 

Модель (28), будучи также объединена с уравнением (16), асимптотиче-

ски дает гиперболический рост. При задании начальных условий, для которых 

население сильно отличается от заданного уровнем технологии потолка несу-

щей способности, население очень быстро выходит на него и затем следует за 

этим потолком, который в свою очередь растет ускоренными темпами.  

Таким образом, модели популяционной динамики не теряют своей акту-

альности и в описании демографических процессов, особенно процессов, иду-

щих на сравнительно малых временных масштабах. Действительно, моделиро-

вание демографических циклов и колебаний вокруг тренда под воздействием 

дестабилизирующих факторов может быть хорошо описано с позиций уравне-

ния (27) и его модификаций. Однако при описании макродинамики такого рода 

быстрые процессы выхода на траекторию, вдоль которой система движется от-

носительно медленно, вообще часто не выделяются в отдельные уравнения. Со-

гласно теореме Тихонова [12], в системе уравнений дифференциальное уравне-

ние для переменной, имеющей значительно меньшее характерное время изме-

нения по сравнению с другими переменными, может быть заменено алгебраи-

ческим (при условии, что характер решения не меняется при устремлении ма-

лого параметра при производной к нулю). В работах М. Кремера и 

А.В. Подлазова фактически использовалось это положение теоремы Тихонова, 
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а также неявно задавалось ограничение (27) численности населения уровнем 

технологии: М. Кремер (14), А.В. Подлазов (20). 

Что же касается более медленных изменений, то для их описания следует 

использовать модели, учитывающие другой порядок характерных скоростей. 

Так с учетом того, что население быстро выходит на квазистационарную 

траекторию, ресурсные ограничения выступают в качестве членов другого по-

рядка малости: 

)1(
G

N
maTN

dt

dN
 , (29) 

то есть как ограничения, связанные с необходимостью излишка, обеспечиваю-

щего устойчивый рост тренда, вокруг которого совершаются колебания. Урав-

нение (29) перепишем в виде 

)( mTaN
dt

dN
 , (30) 

где a и m – коэффициенты. Данное уравнение также имеет вполне популяцион-

ную трактовку: прирост наблюдается в случае, когда производится продукта 

больше, чем необходимо для выживания. Коэффициент m играет роль «прожи-

точного минимума» – доли произведенного ресурса, строго направляемого на 

поддержание достигнутой численности населения. Прирост возможен только 

если наблюдается разница между продуктом, произведенным и потраченным на 

одного человека. Согласно модели T – производительность труда, а m – мини-

мально необходимый продукт на одного человека, таким образом, разность (T – 

m) – это ресурс на душу населения, который может быть потрачен на дополни-

тельные цели – размножение, науку, искусство, развлечения и пр. 

Таким образом, целесообразно ввести переменную   

mTS  , (31) 

имеющую смысл излишков на душу населения, которые могут быть использо-

ваны на дополнительные цели помимо поддержания достигнутой численности 

населения. 

С учетом данной поправки можно записать следующую модель:  

aNS
dt

dN
 , (32) 

bNS
dt

dS
 , (33) 

где a и b – константы. Уравнение (32) является записью уравнения (30) с уче-

том (31), а уравнение (33) является уравнением роста технологии, поскольку, 

очевидно, с учетом предположения о постоянстве m в (31), имеет место равен-

ство 
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dt

dS

dt

dT
 . (34) 

Уравнения (33), (19) и (16), с математической точки зрения, абсолютно 

идентичны, и, как нетрудно убедиться, в сочетании с (32) или, что то же, (18) 

дадут гиперболический рост переменной N, однако существенным различием 

является понимание переменных, отражающих технологический смысл. 

Напомним, что T в уравнении (16) – это, по сути, коэффициент при производ-

ственной функции Кобба–Дугласа, не вполне четко декларированный 

М. Кремером, P в уравнении (19) – это уровень жизнесберегающих технологий, 

используемых А.В. Подлазовым, которые также не имеют четкого операциона-

лизированного определения и способов измерения, в то время как S в (33) – это 

излишек на одного человека, производимый при данном уровне технологии, 

определяемом как квазистационарная производительность труда и измеряемом 

как отношение мирового ВВП к населению Земли.  

Понятно, что введение дополнительных переменных и показателей может 

быть оправданным только тогда, когда это введение дает какое-то новое каче-

ство. На наш взгляд, введение новых понятий и модификация уравнений долж-

ны служить цели более адекватного описания действительности и эмпириче-

ских данных.  

Для подтверждения уравнений (32) и (33) целесообразно использовать 

данные по динамике мирового ВВП. 

 

Рис.3. Мировой ВВП и численность населения Земли  

Прямоугольниками обозначены точки, соответствующие 1 и 1000 н.э., для которых имеет-

ся разброс оценок. 

За последние 2000 лет (существуют оценки и для более ранних периодов, 

которые не противоречат формуле, но мы их не рассматриваем, поскольку их 
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достоверность должна быть еще должным образом обоснована) мировой ВВП 

(источники: [6], [29], [30], [40]) хорошо описывается формулой  

2~ NNmG  , (35) 

где m~ , γ – константы. (на Рис 3. γ = 61004,1  ; m~  = 221,15; ВВП измерялся в 

международных долларах 1995 года) Этот факт дает основание рассматривать 

систему (32) – (33) с позиций эмпирических данных. Можно сделать предполо-

жение относительно значения m в (31). Поскольку в силу сделанных выше 

предположений рост населения и технологии в (31) и (32) наблюдается только в 

том случае, если S > 0, то изначальный крайне маленький прирост у предков 

человека мы можем считать нулевым, то есть S0 = 0, что значит, что производи-

тельность труда у предков человека была в точности равна их минимальным 

потребностям: mSmT ~
00  , что значит, что  

mmT ~
0  . (36) 

можно оценить как «изначальный уровень технологии» и как константу в (31). 

Нетрудно убедиться, что сделанные предположения, формулы (32)–(33), 

их решения и эмпирические данные по росту населения и ВВП не противоречат 

друг другу. Исходя из (31), (26), (35) и (36) получаем эмпирическое выражение 

NS  , (37) 

которое одновременно удовлетворяет решению системы (32)–(33), дающему 

гиперболический рост населения мира и уровня технологии. 

Следует также отметить, что при достаточно большой численности насе-

ления Земли линейным членом в (35) можно пренебречь и считать, что 

T ≈ S ~ N. В частности, в 2000 году T составляет порядка 6000 долларов на че-

ловека в год, в то время как m – всего порядка 200-300. В результате для совре-

менной эпохи соотношения G = γN
2
 и T = γN, выполняются c очень хорошей 

точностью. 

Таким образом, понятие «уровень технологии», введенное как квазиста-

ционарная производительность труда, является хорошо операционализирован-

ной и относительно легко измеримой величиной, адекватной описанию гло-

бального демографического процесса. Что важно, для этой величины удается 

найти эмпирическое подтверждение результатов модели (32)–(33). 

МЕХАНИЗМЫ ДЕМОГРАФИЧЕСКОГО ПЕРЕХОДА 

Предложенные нами объяснение и модель гиперболического роста насе-

ления Земли не отличаются кардинально от предлагаемых ранее моделей роста 

населения и технологии, отличие состоит в операционализации понятия «уро-

вень технологии» и эмпирическом обосновании предложенных моделей. 

Что же касается демографического перехода, то проведенный выше обзор 

концепций и моделей показывает, что исследователи гораздо менее едины во 
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мнении относительно его причин и механизмов, и, хотя в большинстве своем, 

они связывают его не с ресурсными ограничениями, а с особенностями, зало-

женными в самом человеке, взгляд на эти особенности также сильно разнится. 

С.П. Капица связывает причину перехода с ограниченностью характерных вре-

мен развития человека и человечества, Кремер видит причину в уменьшении 

рождаемости в обеспеченных семьях, А.В. Подлазов связывает переход с не-

способностью жизнесберегающих технологий увеличить продолжительность 

жизни свыше биологического предела. Видны также и различия на уровне под-

ходов: если М. Кремер пытается описать реальный механизм перехода, то 

С.П. Капица и А.В. Подлазов скорее ищут не сам механизм снижения рождае-

мости, а причину смены режима глобального развития человечества, они пыта-

ются объяснить, в чем состоит исключительность нынешнего состояния, поче-

му демографический переход происходит именно сейчас за микроскопическое 

по историческим масштабам время и именно на том уровне развития, который 

достигнут на данный момент. 

В предлагаемой нами ниже модели мы ставим задачей объяснить и мик-

ромеханизм перехода, и причину уникальности этого явления. Первое, с чем 

необходимо определиться – это с историческим диапазоном, в рамках которого 

модель претендует на описание действительности.  

Достаточная проработанность демографической тематики и представи-

тельность оценок численности населения человечества, относящихся к глубо-

кой древности, создает предпосылки для описания глобального демографиче-

ского процесса, начиная с миллиона лет до н.э. по настоящее время.  

Несмотря на заманчивость глобальных теорий, мы сознательно ограни-

чим область рассмотрения. Поскольку кроме численности населения, для кото-

рой имеются удовлетворительные оценки на протяжении миллиона лет, мы ис-

пользуем и другие показатели (в частности мировой ВВП), значительно хуже 

представленные статистически, то область применимости модели естественным 

образом ограничена областью имеющихся статистических данных. Это не зна-

чит, что модель неприменима для более раннего времени, не представленного 

статистически, но в любом случае для обоснования этого требуются дополни-

тельные исследования и оценки. 

Более или менее достоверные имеющиеся данные по ВВП относятся к 

периоду с начала нашей эры по нынешнее время, причем начиная с 1970 года 

[40] они известны с большой точностью по каждому году. Таким образом, 

предлагаемая модель претендует на описание демографического и экономико-

технологического роста за период с начала нашей эры по нынешнее время. 

Прогностические возможности модели также ограничиваются временами по-

рядка столетия, о чем будет отдельно сказано ниже. 

Как отмечалось в комментарии к рис. 1., уникальность нынешнего резко-

го спада темпов роста населения состоит в том, что он впервые за всю преды-

дущую историю человечества связан с резким снижением рождаемости в миро-

вом масштабе. Все предыдущие спады происходили из-за увеличения смертно-

сти вследствие голода, войн и эпидемий. По сравнению со всем предыдущим 
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этапом развития человечества именно наше время знаменует переход к каче-

ственно новому демографическому режиму.  

Таким образом, модель демографического перехода должна выявить фак-

торы, вызывающие этот переход, и, прежде всего, факторы резкого понижения 

рождаемости.  

ГРАМОТНОСТЬ – ОСНОВНОЙ ФАКТОР СНИЖЕНИЯ РОЖДАЕМОСТИ 

Для определения основных факторов снижения рождаемости разумно об-

ратиться к эмпирическим данным. Анализ большой статистической выборки 

убедительно показывает, что рост уровня образования населения в ходе модер-

низации, наряду с развитием медицинских технологий и системы социального 

обеспечения, является ведущим фактором снижения рождаемости [16], [17], 

[24], [32]. Сразу же отметим, что развитие медицинских технологий не только 

снижает рождаемость, но и, очевидно, смертность, однако это – отдельная тема, 

которая будет обсуждена ниже. По сравнению с обществами, уже завершивши-

ми демографический переход, к которым относится и Россия, влияние образо-

вания и здравоохранения на рождаемость особо велико для стран третьего ми-

ра. При этом появление и распространение новых медицинских технологий 

возможно только в результате развития сферы образования. Образование, с од-

ной стороны, позволяет населению ознакомиться со средствами регуляции 

рождаемости, а с другой – меняет ценностные ориентации людей, что отража-

ется и на репродуктивных установках.  

Показатель грамотности, т.е. процент грамотных в обществе (стране, ми-

ре и т.д.) является хорошим интегральным показателем развития образователь-

ных процессов. Дж. Бонгаартсом [17] было показано, что уровень грамотности 

женщин является надежным предиктором снижения рождаемости. 

Недостатком подхода Дж. Бонгаартса является то, что в ходе своего ре-

грессионного теста он включил ожидаемую продолжительность жизни в ряд 

гипотетических факторов рождаемости, что несколько снизило объяснитель-

Таблица 1. Регрессионная модель факторов рождаемости в мире в 1995 г. 

 

Нестандартизиро-

ванный коэффи-

циент 

Стандар-

тизиро-

ванный 

коэффи-

циент 
t Α 

Модель B 

Стан-

дартная 

ошибка 

β 

Константа 6,955 0,467  14,899 410
-16

 

Грамотность среди женщин, % - 0,038 0,007 - 0,600 - 5,139 0,00001 

Кол-во врачей на 1000 чел. - 0,253 0,117 - 0,239 - 2,155 0,036 

Урбанизация (% населения, про-

живающего в городах) 
- 0,006 0,007 - 0,087 - 0,866 0,391 

Примечание: R = 0,837; R
2
 = 0,701; α = 210

11
.  
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ную ценность его модели. В частности, согласно его результатам, большая про-

должительность жизни понижала рождаемость. Безусловно, продолжитель-

ность жизни сама по себе может быть коррелятом, но никак не фактором сни-

жения рождаемости. Проведем собственный кросс-национальный тест факто-

ров рождаемости с помощью пошагового метода множественной регрессии (ис-

точник данных: [1]).  

Пояснение к таблице 1:  
Линейная регрессия позволяет представить зависимость между зависи-

мой (напр., Y) и независимой (напр., Х) переменной с помощью линейного урав-

нения:  

Y = A + B X, 

где A – константа, а B – коэффициент, которые и вычисляются с помо-

щью линейной регрессии. В статистических пакетах множитель B, как прави-

ло, обозначается как "Нестандартизированный коэффициент".  

Множественная регрессия – это разновидность, как правило, линейной 

регрессии, направленная на изучение влияния нескольких независимых перемен-

ных (факторов) на зависимую и позволяющая вывести уравнение вида: Y = A + 

B1X1 + B2X2 + B3X3 … .  

При этом в уравнение вставляются только те переменные, которые 

оказались значимыми предикторами зависимой переменной, т.е. те перемен-

ные, показатель значимости α для которых меньше 0,05
1
. В нашем случае пе-

ременная "Урбанизация" оказалась незначимым предиктором рождаемости, а 

переменные "Грамотность среди женщин" и "Количество врачей на 1000 чел" 

– значимыми.  

Для определения того, какой из статистически значимых предикторов 

рождаемости является наиболее сильным, воспользуемся стандартизирован-

ным коэффициентом β. Этот показатель указывает на важность независи-

мых переменных, вовлеченных в регрессионное уравнение. Он принимает значе-

ния от +1 до – 1. Значение + 1,0 означает полную ("функциональную") поло-

жительную связь между признаками. В этом случае увеличение значения вели-

чины Х сопровождается однозначно определенным увеличением значения вели-

чины У. Значение – 1,0 означает полную ("функциональную") отрицательную 

связь между зависимой и независимой переменными. В этом случае увеличение 

значения величины Х сопровождается однозначно определенным уменьшением 

значения величины У. В "мире людей" закономерности, описываемые функцио-

нальными зависимостями, почти не встречаются. В данной регрессионной мо-

                                           
1
 Статистическая значимость (α) означает вероятность того, что результаты данного теста могли появиться в 

результате случайности. Если, например, статистическая значимость некой корреляции равна 0,01 (или что эта 

корреляция значима на уровне 0,01), то вероятность того, что подобная корреляция могла появиться в результа-

те случайности, при отсутствии реальной закономерной связи между признаками равна 0,01 (т.е., существует 

один шанс из ста, что наблюдаемая корреляция является результатом случайности). В таком случае вероятность 

довольно низка, и гипотеза о наличии связи между признаками может считаться нашедшей подтверждение. 

Исторически сложилось, что в качестве порогового уровня статистической значимости принимается 0,05 (~ 5% 

~ 1 шанс из двадцати). Т.е. если мы получили показатель значимости менее 0,05, то соответствующая гипотеза 

считается успешно прошедшей статистическую проверку, если же этот показатель более 0,05, то соответству-

ющая гипотеза считается неподтвержденной.  
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дели самым сильным предиктором рождаемости является женская грамот-

ность, т.к. коэффициент β для нее самый высокий (-0,600). Коэффициент β 

для переменной "Количество врачей на 1000 человек" боле, чем в два раза ниже 

(- 0,239).  

Коэффициент R
2
 указывает на разброс значений вокруг линии регрессии, 

т.е. на то, сколько процентов вариации данных предсказывает регрессия. Дан-

ная трехфакторная модель объясняет более 70% всей дисперсии данных.  

 

Регрессионный анализ показывает, что женская грамотность является ве-

дущим фактором снижения рождаемости в ходе модернизации (необходимо 

отметить, что  женская, мужская и общая грамотность являются тесно связан-

ными друг с другом параметрами). Другими важными, хотя и в меньшей степе-

ни, показателями являются количество врачей на душу населения и урбаниза-

ция. Очевидно при этом, что уровень здравоохранения серьезно зависит от 

уровня образования как с точки зрения обучения врачей, так и с точки зрения 

востребованности защиты здоровья населения (поскольку образование человека 

делает его более «дорогостоящим», то его жизнь, очевидно, требует большей 

защиты, что подталкивает развитие здравоохранения). Что касается урбаниза-

ции, то она, несомненно, является важным составляющим модернизации и, в 

частности, стимулирует рост грамотности в среде жителей городов, но в этом 

смысле она действует на снижение рождаемости опосредованно, а не напря-

мую. Поэтому можно считать показатель грамотности оптимальным интеграль-

ным показателем модернизационных процессов, являющихся факторами сни-

жения рождаемости.  

Снижение рождаемости, обусловленное грамотностью населения, избав-

лено от недостатков объяснения М. Кремера, считавшего, что высокие доходы 

понижают рождаемость. Не возникает противоречия между низким уровнем 

рождаемости в России и других постсоветских странах Восточной Европы и 

резким понижением их уровня жизни. С другой стороны, предложенное нами 

объяснение перехода является более широким, чем объяснение М. Кремера, в 

том смысле, что грамотные люди в среднем зарабатывают больше, чем негра-

мотные. Таким образом, объяснение М. Кремера работает только в период ста-

бильности, в то время как объяснение низкой рождаемости через грамотность 

работает как в стабильные, так и в кризисные периоды. 

 

В итоге для описания демографического перехода разработанная нами 

модель (32)–(33) должна быть расширена, чтобы учесть важнейший фактор по-

нижения рождаемости – грамотность населения. В результате модификации 

модель (32)–(33) выглядит следующим образом: 

)1( LaNS
dt

dN
 , (38) 

bNS
dt

dS
 , (33) 
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)1( LcLS
dt

dL
 , (39) 

где L – доля грамотного населения, a, b, c – константы. Влияние грамотности на 

демографический переход выражается добавлением в (32) множителя (1 – L) и 

получении уравнения (38). Такое изменение имеет тот смысл, что даже несмот-

ря на отсутствие ресурсного ограничения, рождаемость снижается с ростом 

грамотности. Что касается того факта, что смертность при модернизации также 

снижается, то уравнение (38) учитывает и этот факт, поскольку в (38) рассмат-

ривается именно прирост – разность между рождаемостью и смертностью, а 

при приближении грамотности к 100% нулевым становится именно прирост. 

Введенное дополнительное уравнение для роста грамотности (39) имеет 

тот смысл, что рост уровня грамотности пропорционален доле грамотного 

населения L (потенциальные учителя), доле неграмотного населения (1 – L) 

(потенциальные ученики) и наличию излишков S, которые могут использовать-

ся на образовательные программы (кроме того, S связано с уровнем технологий 

T, в том числе образовательных, увеличивающих скорость обучения). С мате-

матической точки зрения уравнение (39) аналогично логистическому уравне-

нию [39], где насыщение достигается при уровне грамотности L = 1, а S отвеча-

ет за скорость выхода на этот потолок. 

Несмотря на общую логичность модификации модели, ее вид (38)–(39) 

должен быть дополнительно обоснован. Поскольку очевидно, что при тех же 

логических заключениях о зависимости прироста населения от грамотности, 

увеличения грамотности при росте числа потенциальных учителей и т.п. мо-

дель может быть представлена в виде: 

321 )1(


 LSaN
dt

dN
, 

54 
 SbN

dt

dS
, 

876 )1(


 LScL
dt

dL
, 

где φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6, φ7, φ8 – некоторые положительные степени, совсем не 

обязательно равные единице. 

Что касается коэффициентов φ1, φ2, φ4, φ5, то в пользу того, что они могут 

быть положены единичными, говорит тот факт, что вдали от демографического 

перехода они удовлетворительно описывают гиперболический рост и хорошо 

ложатся на эмпирические данные (рис.3). В пользу определения остальных ко-

эффициентов также должны сказать эмпирические данные.  

Легко заметить, что в случае если φ1 = φ6 = 1,  φ2 = φ7, φ3 = φ8, делением 

первого уравнения на третье получается уравнение 
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L

N

c

a

dL

dN
 ,  

решение которого определяет связь между L и N в виде 

a

c

NL  , (40) 

где λ – константа. 

Для проверки данной гипотезы обратимся к историческим данным. На 

рис. 4 представлены данные по совместному росту грамотности и населения 

земли в двойном логарифмическом масштабе. В этом масштабе степенным за-

висимостям соответствуют прямые линии. Из графика видно, что степенная за-

висимость (40) достаточно хорошо описывает имеющиеся данные. Следует до-

полнительно отметить, что, к сожалению, исторических данных по уровню 

грамотности чрезвычайно мало и известны они с гораздо меньшей точностью, 

чем ВВП, и тем более численность населения. В частности, есть основания счи-

тать, что имеющиеся данные на 1 год н.э. занижены, а на 1000 год – несколько 

завышены. Тем не менее, с точки зрения оценки таких показателей, как образо-

вание и культура, по всей видимости, уровень грамотности – это единственный, 

хотя и плохо, но все-таки измеряемый исторический показатель. Его ведущая 

роль как фактора демографического перехода еще больше подчеркивает его 

важность и целесообразность использования в глобальных моделях наряду с 

данными по населению и ВВП. Безусловно, следует критически относиться к 

данным по грамотности не только из-за их малочисленности и низкой точности, 

но и потому что то, 

что мы понимаем 

под грамотностью 

сейчас и то, что 

считалось грамот-

ностью тысячелетия 

назад, может быть 

не вполне сопоста-

вимо. А потому их 

количественное ис-

пользование в од-

ной модели и вывод 

на один график, при 

том, что качество 

может быть отлич-

но, не вполне адек-

ватно. Тем не менее 

абсолютно такой же 

упрек с полным 

правом можно 

предъявить и к дан-

 

Рис.4. Уровень грамотности и численность населения Земли 

Прямоугольниками обозначены точки соответствующие 1 и 1000 

н.э., для которых имеется разброс оценок 
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ным по численности населения, и к данным по ВВП. Поскольку количествен-

ное измерение в одной шкале современных людей и наших предков, живших 

миллион лет назад, или измерение стоимости современных высокотехнологич-

ных продуктов и стоимости продукта, произведенного древними людьми, также 

не вполне адекватно. 

В любом случае имеющиеся данные (рис.4) говорят в пользу использова-

ния соотношения (40), а следовательно, и в пользу положения φ1 = φ6 = 1, 

φ2 = φ7, φ3 = φ8, которое в свете того, что степень φ2 была ранее оценена как 

единица, может быть записано в виде: φ1 = φ6 = φ2 = φ7 = 1, φ3 = φ8. Что же каса-

ется равенства единице значения φ3, то в пользу этого говорит хорошее соот-

ветствие эмпирических данных с данными (рис.5 – 10), полученными при рас-

чете модели (38)–(33)–(39). Конечно, более тонкая «подстройка» модели с по-

мощью параметров φ1…8 могла бы улучшить соответствие, однако при той точ-

ности, которая доступна, «тонкая подстройка» теряет смысл, поскольку неиз-

вестны точки, к которым следует подстраивать решение. В любом случае в та-

кой общей модели следует стремиться сократить количество параметров, не 

улучшающих решение на качественном уровне. 

Результаты расчета модели (38)–(33)–(39) с параметрами: a = 1,085∙10
-5

 

($год)
-1

, b = 6,51 ∙10
-12 

(чел∙год)
-1

, с = 8,2∙10
-6

 ($∙год)
-1

, m~  = 420 $ и с начальны-

ми данными в 1 году н.э.: N0 = 170000000 чел, S0 = 17,47 $
 
, L0 = 0,052 , где L – 

безразмерная величина (от 0 до 1), знак «$» соответствует международному 

доллару 1995 года., приведены на следующих графиках. 

Полученные результаты (сплошная линия) по росту населения Земли хо-

рошо описывают гиперболический рост и первую фазу демографического пере-

хода к настоящему времени, что касается прогноза, то модель дает несколько 

отличные результаты по сравнению с прогнозами ООН (светло-серые марке-

ры). По результатам модели вторая фаза перехода будет проходить более резко, 

чем то предсказывает ООН. Более гладкого перехода можно было бы добиться 

введением φ3 = φ8 ≠ 1, однако, с одной стороны, прогноз ООН – это прогноз, 

опирающийся на свои модели, которые также огрубляют действительность, а с 

другой – представительность и точность имеющихся сейчас исторических дан-

ных не могут на должном уровне ни подтвердить, ни опровергнуть гипотезу 

φ3 = φ8 = 1. С появлением новых данных модель можно будет скорректировать. 

Рост ВВП ярко демонстрирует еще более крутой рост, чем рост числен-

ности населения, и математически описывается формулой (35). Несмотря на то, 

что ВВП явно не входит в систему уравнений модели, на данном графике точки 

расчетной кривой вычисляются по формулам (31) и (26).  

Графики в двойном логарифмическом масштабе «убирают» визуальную 

компоненту гиперболического роста и делают результаты более наглядными, 

хотя, конечно, и отклонения в этом масштабе выглядят более существенными, 

чем на графиках (рис.5 – 7). 
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Рис. 5. Рост населения Земли 

 

 

Рис.6. Рост мирового ВВП 
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Рис.7. Рост уровня грамотности 

 

 

Рис.8. Рост населения Земли в двойном логарифмическом масштабе 
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Рис.9. Рост мирового ВВП в двойном логарифмическом масштабе 

 

 

Рис.10. Рост уровня грамотности в двойном логарифмическом масштабе 

 

Комментируя графики, нужно отметить, что, несмотря на локальные от-

клонения, модель (38)–(33)–(39) достаточно хорошо описывает имеющиеся эм-

пирические данные при том, что в нее входят всего три коэффициента. Причем 

масштабированием можно свести два из них к единицам – в этом случае в мо-

дель будет входить только один коэффициент, равный показателю степени в 
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уравнении (40). Таким образом, несмотря на крайнюю простоту модели, она, 

тем не менее, с хорошим соответствием описывает совместную динамику сразу 

трех важнейших показателей глобального процесса развития человечества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе были проанализированы существующие математические кон-

цепции глобальной демографии. Первой и наиболее глубокой работой в этой 

области была работа С.П. Капицы, прекрасно описавшая и гиперболический 

рост, и демографический переход на феноменологическом уровне. С точки зре-

ния поиска реальных механизмов гиперболического роста наиболее перспек-

тивным представляется подход, основанный на рассмотрении совместного ро-

ста населения Земли и технологии. С другой стороны, имеющиеся математиче-

ские объяснения демографического перехода остаются на феноменологическом 

уровне. Объяснение М. Кремера с точки зрения экономики апеллирует к важ-

ному факту резкого снижения рождаемости, но видит корни в экономических 

причинах, что, как показывают примеры кризисов, являющихся хорошим те-

стом для выявления корреляций, не вполне адекватно. 

В настоящей работе было проведено эмпирическое обоснование демо-

графико-технологического подхода к описанию гиперболического роста насе-

ления Земли и была предложена модель демографического перехода, включа-

ющая три важных показателя – численность населения, уровень технологии и 

уровень грамотности. При ее простоте и малом количестве параметров модель с 

высокой точностью описывает совместную динамику всех трех показателей в 

рассматриваемом интервале с начала нашей эры по нынешнее время. 
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