
 
 

1.2. Моделирование мировой динамики 

1.2.1. Краткий обзор моделей мировой динамики 
Модели большой размерности – имитационные модели 
Первые имитационные модели глобального развития были созданы 
Дж. Форрестером и Д. Медоузом в начале 1970-х гг. по инициативе 
Римского клуба. 

В модели Дж. Форрестера «Мир-2» [Forrester 1971] (модель 
«Мир-1» представляла собой прототип) анализировались в самом 
общем виде последствия современных тенденций роста численно-
сти населения Земли и производства в условиях ограниченности 
ресурсов и растущего загрязнения планеты. Результаты моделиро-
вания продемонстрировали нестабильность глобальной системы и 
возможность глубокого кризиса в первой половине XXI в. Тем са-
мым модели показали важность проблемы физических пределов 
развития мира, прежде всего истощения ресурсов. Модель «Мир-2» 
построена на основании принципов системной динамики – метода 
исследования сложных систем с нелинейными обратными связями, 
разработанного самим Дж. Форрестером в 1950-х гг. Мир в модели 
рассматривается как единая система различных взаимодействую-
щих факторов. Дж. Форрестер выделяет пять основных перемен-
ных, которые характеризуют состояние всего мира: численность 
населения, основные фонды, доля фондов в сельском хозяйстве, 
уровень глобального загрязнения и запас природных ресурсов. Пе-
ременные влияют друг на друга через обратные связи, для них бы-
ли составлены обыкновенные дифференциальные уравнения. Рас-
четы по этой математической модели проводились для временнóго 
интервала 1900–2100 гг. 

После Дж. Форрестера разработка новой глобальной модели 
была осуществлена его учеником Д. Медоузом, построившим более 
подробную модель «Мир-3», являющуюся продолжением работы 
Дж. Форрестера. Результаты его исследований стали широко извест-
ны после выхода в свет в 1972 г. книги «Пределы роста» [Meadows  
et al. 1972], которая стала первым официальным докладом, подго-
товленным по инициативе Римского клуба. Как и «Мир-2», модель 
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Медоуза основывается на методе системной динамики, в ней тоже 
5 основных секторов (демографии, капитала, сельского хозяйства, 
загрязнения, невозобновляемых ресурсов), только переменных не по 
одной на каждый сектор, как было у Дж. Форрестера, а больше; кро-
ме того, были сделаны и другие усложнения. Как и у Дж. Фор-
рестера, интегрирование системы уравнений проводилось на участке 
с 1900 г. по 2100 г. Расчеты по модели показали, что ее поведение 
качественно очень похоже на поведение модели «Мир-2». Оказа-
лось, что здесь также неизбежна катастрофа по причине истощения 
ресурсов и чрезмерного роста загрязнения планеты.  

Следующая модель Месаровича – Пестеля [Mesarovic, Pestel 
1974] также носила прогнозный характер. Их проект базировался 
на концепции органического роста взаимосвязанной глобальной 
системы с использованием методов теории многоуровневых иерар-
хических систем, созданной в рамках кибернетики. Вместо общей 
модели была построена система 5 взаимосвязанных региональных 
моделей, каждая из которых предназначалась для анализа одной из 
5 наиболее актуальных, с точки зрения авторов, проблем. Особое 
место среди них занимала проблема распределения между регио-
нами добычи и потребления нефти, поэтому для нее была создана 
специальная энергетическая модель. В проекте впервые была озву-
чена идея управления мировой динамикой выбором сценария раз-
вития за счет изменения ряда параметров. 

Среди последующих моделей глобального развития можно 
упомянуть модели А. Эрреры [Herrera et al. 1974], Й. Кайя [Kaya, 
Suzuki 1974], В. Леонтьева [Leontief et al. 1977], советские модели, 
созданные во ВНИИСИ [Гвишиани и др. 1985; Геловани и др. 
2009]. Общей чертой этих и подобных им моделей являлись про-
странственная дифференциация, огромное количество (сотни и ты-
сячи) переменных, уравнений и параметров, возможность управ- 
ления. 

Помимо общих моделей мировой динамики также создавались 
специализированные прогнозно-проблемные модели глобального 
развития, в которых основное внимание уделяется одной из гло-
бальных проблем, а остальная проблематика моделируется гораздо 
менее детально, как «общий фон», в виде дополняющих и вспомо-
гательных секторов и видов деятельности. Выделяются следующие 
крупные «семейства» подобных моделей: общеэкономические  
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[см., например: Klein 1976], энергетические [Ulph 1980] и продо-
вольственные [Linneman 1974]. К настоящему моменту специали-
зированные модели составляют значительное большинство среди 
имитационных моделей глобального развития. В то же время моде-
ли, сочетающие несколько проблематик и потому носящие обоб-
щенный характер, зачастую являются компактными и маломерны-
ми [Hughes 2008; Reuveny 2008; Motesharrei et al. 2014]. 

Модели малой размерности – компактные модели 
Имитационные модели, появившиеся в начале 70-х гг. ХХ в., были 
не первыми моделями мировой динамики. Базовые модели малой 
размерности появились гораздо раньше. Первой известной нам ма-
тематической моделью глобального развития была известная демо-
графическая модель Т. Мальтуса [Malthus 1798], возникшая в конце 
XVIII в. Она носит все черты базовой: эта модель являлась не сред-
ством расчета, но, скорее, методом мышления, отражая демографи-
ческую ситуацию того времени в Европе и Америке. Следующей, 
видимо, следует считать логистическую модель П. Ф. Ферхюльста 
[Verhulst 1838], уточнившего модель Мальтуса, введя ресурсные 
ограничения на рост численности населения. Вслед за этим стоит 
также упомянуть работы А. Лотки [Lotka 1925] и В. Вольтерра 
[Volterra 1931], посвященные исследованию системы «хищник – 
жертва». Все эти модели до сих пор являются основными в попу-
ляционной динамике биологических систем, в том числе человече-
ства.  

К 1960 г. было довольно убедительно показано, что числен-
ность населения Земли с 1 по 1958 г. н. э. росла по гиперболиче-
скому закону [Foerster et al. 1960]:  
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где N – численность населения Земли; t – текущий момент времени; 
C, t0 – константы. Начиная с 1960-х гг. этот закон кардинально изме-
нился: темп прироста числа жителей планеты уменьшился. Это явле-
ние получило название демографического перехода. Данный переход 
связан не с нехваткой ресурсов, а с изменением поведенческих страте-
гий, поскольку особенно заметно упала рождаемость в экономически 
развитых странах. Построенные глобальные демографические модели 
прогнозируют стабилизацию населения мира на уровне 10–12 млрд 
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человек во второй половине начавшегося века при благоприятном 
сценарии развития мировой системы. Вопрос о причинах демографи-
ческого перехода является дискуссионным. 

Одной из наиболее простых моделей, объясняющих факт ги-
перболического роста, является демографическая модель С. П. Ка-
пицы [1996], описывающая такой рост чисто феноменологически. 
В данной модели всего одна переменная – численность населения 
Земли, и ее автономный рост описывается одним обыкновенным 
дифференциальным уравнением: 

C

N
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В качестве объяснения вида уравнения (2) С. П. Капицей пред-
лагалась идея информационного взаимодействия. В соответствии с 
этой теорией создание и передача информации от поколения к по-
колению облегчали людям освоение доступной им экологической 
ниши или ее расширение. Информационное взаимодействие зави-
сит не от числа участников, а от числа связей между ними. Послед-
нее же пропорционально квадрату числа участников. Демографи-
ческий переход, по мысли С. П. Капицы, обусловлен тем, что при 
очень высоких темпах роста ограничивающую роль начинают иг-
рать запаздывания, связанные со временем вступления в возраст 
половой зрелости. В этом случае уравнение (2) заменялось на дру-
гое, решение которого дается формулой:  
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где ,, 1tC  – константы. Таким образом, удалось не только объяс-
нить гиперболический закон роста численности населения Земли, 
но и частично описать явление демографического перехода.  

Параллельно с этим Р. Таагеперой [Taagepera 1976; 1979; 2014], 
М. Кремером [Kremer 1993] и А. В. Подлазовым [2001] были предло-
жены модели, в которых демографический рост связывался с развити-
ем технологий. В этих моделях рассматривались две основные пере-
менные: численность населения и уровень технологий, динамика этих 
переменных описывалась системой двух уравнений. 

Наиболее ранней в этом плане была работа Р. Таагеперы [Taa-
gepera 1976]. В ней рассмотрены известные палеодемографические 
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оценки численности населения Земли и для их описания предложе-
на квазигиперболическая зависимость от времени: 

qtt
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 ,                                     (4) 

где qtC ,, 0  – константы. Аналогичная формула использовалась и в 

работе фон Ферстера [Foerster et al. 1960], но в ней  990,0q  
1009,0  , тогда как у Р. Таагеперы 74,0q , что существенно 

отличается от единицы. Для объяснения зависимости (4) предлага-
ется модель взаимодействия численности населения и уровня тех-
нологий. Технологии, по Р. Таагепере, – социально значимые уме-
ния, способствующие росту численности населения. В этой модели 
уравнения для численности населения (N) и уровня технологий (T) 
выглядят следующим образом: 

NkT
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dN n ,                                           (5) 
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При условии, что N = 0, когда T = 0, из уравнений (5), (6) полу-
чается зависимость (4). Также Р. Таагеперой были предложены бо-
лее сложные модели с тремя переменными: в работе [Taagepera 
1979] в качестве дополнительной переменной рассматривались ре-
сурсы, в его поздней работе [Idem 2014] такой дополнительной пе-
ременной является несущая способность Земли. При этом в по-
следнюю модель явным образом заложена предельно допустимая 
несущая способность, что приводит в конце концов к выходу чис-
ленности населения на стационарное значение. Таким образом, 
удается описать обе стадии динамики численности населения: ква-
зигиперболического роста и демографического перехода. 

В работе [Kremer 1993] используется похожий подход: для объ-
яснения демографических изменений привлекаются соображения 
о роли технологических изменений. Сами технологии при этом но-
сят экономический характер – по смыслу, это все изобретения, усо-
вершенствования, инновации, способствующие росту общей фак-
торной производительности и валового выпуска Y. Постулируется 

связь между данными величинами в виде 
TNY  , где   – кон-
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станта. При этом для уровня технологий записано динамическое 
уравнение в нескольких видах, наиболее общим является следу-
ющий: 

TbN
dt

dT
 ,                                        (7) 

где  ,  – константы. Для численности населения динамическое 
уравнение не пишется, считается, что эта переменная более быст-
рая, чем уровень технологий, и поэтому мгновенно приближается к 
равновесному уровню, определяемому стационарным значением 
выпуска на душу населения y , и задается зависимостью: 
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Используя уравнения (7) и (8), М. Кремеру удалось описать ги-
перболический рост численности населения Земли, то есть полу-
чить формулу (1). Для объяснения демографического перехода бы-
ли введены дополнительные предположения: считалось, что темп 
прироста численности населения зависит от выпуска на душу насе-
ления нелинейным образом, так что при больших значениях душе-
вого выпуска темп прироста убывает.  

В работе [Подлазов 2001] под технологиями понимаются так 
называемые «жизнесберегающие» технологии – любые знания и 
навыки, способствующие снижению смертности и продлению жиз-
ни. При таком подходе демографический переход обусловлен 
насыщением этих технологий. Иными словами, технический про-
гресс и экономический рост продолжаются, но их влияние на  
продолжительность жизни становится все меньше. Для описания 
стадий гиперболического роста и демографического перехода ис-
пользуются разные системы уравнений. Первая после преобразова-
ний становится эквивалентной уравнению (2), вторая – уравнению 
Ферхюльста. При этом эмпирические данные хорошо укладывают-
ся в решения указанных уравнений. 

В работах [Коротаев и др. 2005; Korotayev 2005] была предло-
жена модель, объясняющая гиперболический рост народонаселения 
и демографический переход за счет повышения уровня грамотно-
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сти в рамках единой системы трех дифференциальных уравнений 
с тремя переменными. 

1.2.2. Исходная модель 
В исходной модели Коротаева – Малкова – Халтуриной (далее – 
модель КМХ) [Коротаев и др. 2005; 2007] три переменные: числен-
ность населения N, производительность труда T (которая на самом 
деле есть просто валовой мировой продукт Y на душу населения) 
и грамотность L. Уравнения для них записываются в таком виде: 

)1)(( LmTaN
dt
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)( mTbN
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TNY  ,                                            (12) 
где a, b, c, m – константы. Посредством введения дополнительной 
переменной mTS  , представляющей собой «излишки на душу 
населения», можно добиться упрощения записи уравнений: 
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В ходе эволюции переменные демонстрируют следующее по-
ведение: грамотность выходит на стационар, вслед за ней числен-
ность населения, а уровень технологий растет по экспоненциаль-
ному закону. 

Один из недостатков модели – несоответствие фактическим 
данным после 1970-х гг. Например, грамотность к 2010 г. практи-
чески равна единице, соответственно численность населения также 
должна перестать расти (или расти с очень низкими темпами), од-
нако этого не наблюдается. 

Следовательно, для лучшего описания мировой динамики в от-
носительно недалеком прошлом и предсказания в будущем необ-
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ходима другая модель. Модель КМХ обладает таким несомненным 
плюсом, как компактность и маломерность (то есть весьма не-
большое число переменных и параметров), поэтому уместно начать 
с ее модифицирования. 

1.2.3. Модификация модели 
В предлагаемой модификации первая переменная остается без из-
менения, вторая получает определение как продукт на одного рабо-
тающего, третья переменная меняется совсем. Вместо грамотности 
рассматривается ожидаемая продолжительность обучения, выра-
женная в годах. По последней величине имеются некоторые дан-
ные, по крайней мере с 1970 г. (рис. 1.6). 

 
Рис. 1.6. Ожидаемая продолжительность времени обучения за 1970–

2006 гг. Крупными квадратами обозначены медианные 
значения в текущем году 

Источник: [UIS 2012, Table 8: School life expectancy (approximation method), Table 23 
(Time series data – table 3): total enrolment, school life expectancy and expenditure on 
education]. 

Через медианные значения проведена линия регрессии с уравнением: 
y = 0,1387(x – 1911,2). 

В настоящей работе бралось средневзвешенное значение, кото-
рое по смыслу лучше подходит в качестве характеристики мира 
в целом. В качестве веса принята доля численности населения 
стран по отношению к общемировой численности населения*, по-
                                                           
* То есть вес показывает вероятность для какого-либо индивидуума принадлежности данной 
стране. 

median 
y = 0,1387x – 265,08 

R2 = 0,9858 
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сле чего происходило суммирование по всем странам. Величина 
представлена на рис. 1.7. 

 
Рис. 1.7. Средневзвешенная по миру ожидаемая продолжитель-

ность времени обучения за 1970–2006 гг., построенная 
с интерполяцией. В качестве весов взяты доли стран в 
мировой численности населения 

Рассчитано по: [UIS 2012, Table 8, Table 23]; [UN Population Division 2013, File 
POP/1-1]; [UN Statistic Division 2013, Table: Exchange rates/Population (all coun-
tries)]. 

Через точки проведена линия регрессии с уравнением: y = 0,0911(x – 1880,5). 

Структура уравнений для трех переменных примерно такая же, 
как и в исходной модели: 
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где N – численность населения; 

y = 0,0911x – 171,31 
R2 = 0,9526 
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T – уровень технологий – общая производительность труда 
(доллары на душу населения); 

E – ожидаемая продолжительность обучения (в годах); 
Y – валовой мировой продукт по паритету покупательной спо-

собности (ППС) (в постоянных долларах 1990 г.); 
E1 – максимальное время обучения, при котором возможен де-

мографический рост; 
E2 – предельное время обучения; 
sT – доля ВМП, идущая на валовое накопление; 
sE – доля ВМП, идущая в образование; 
kN – параметр демографического роста; 
kT – коэффициент отдачи капитальных вложений; 
kE – коэффициент отдачи вложений в образование; 
kY – доля работающих (занятых) в общей численности населе-

ния, принята константой. 
Были использованы данные ООН [UN Statistic Division 2013; 

UN Population Division 2013], Всемирного Банка [World Bank 2014] 
и ЮНЕСКО [UIS 2012] по численности населения, численности 
рабочей силы, ВМП и ожидаемой продолжительности обучения с 
1970 по 2008 г. На основании этих данных можно построить соот-
ветствующие регрессии для каждого из уравнений (16)–(19) и 
идентифицировать параметры по аналогии с [Махов 2013]. 

Модель демонстрирует различную динамику численности 
населения в зависимости от соотношения параметров E1 и E2. Пер-
вый показывает ожидаемое время обучения, при котором рождае-
мость и смертность уравниваются и демографический рост отсут-
ствует, то есть численность населения не растет. Второй является 
максимально возможным временем обучения, определяемым про-
должительностью жизни и экономическими факторами (трудовой 
стаж, экономическая выгода от образования). 

Возможные динамические режимы (сценарии развития). 
Сценарий 1. При E1 < E2 численность населения достигает мак-

симума в 2070 г., после чего убывает – «режим с возвратом». При 
этом ВМП ведет себя так же, а уровень технологий и ожидаемая 
продолжительность обучения выходят на насыщение, стремясь к 
своим стационарным значениям (рис. 1.8). 
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Значения параметров и начальных данных, при которых прове-
дены расчеты, представленные на рис. 1.8, таковы. 

Параметры: kN = 0,04; kT = 0,033; kE = 0,0012; kY = 0,445; 
sT = 0,222; sE = 0,047; E1 = 16,8; E2 = 18,1. 

Начальные данные: t0 = 1970; N0 = 3,70·109; T0 = 7200, E0 = 8,2. 

 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Рис. 1.8. 

Сценарий 2. При E1 = E2 численность населения выходит на 
стационарное значение, не достигая максимума – «стационарный 
режим без возврата». Остальные величины ведут себя аналогично 
(рис. 1.9). 

Параметры измененные: kN = 0,036; E1 = 18,1; E2 = 18,1. 
Остальные параметры и начальные данные те же, что и в 

сценарии 1. 



С. А. Махов  45

 
а) 
 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Рис. 1.9 

Сценарий 3. При E1 > E2 численность населения неограниченно 
растет, но со все меньшими темпами – «режим неограниченного 
роста». Здесь так же, как и в сценарии 1, ВМП ведет себя анало-
гично численности населения, то есть неограниченно возрастает, 
при этом уровень технологий и среднее ожидаемое время обучения 
выходят на стационар (рис. 1.10).  
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Параметры измененные kN = 0,0345; E1 = 19; E2 = 18. 
Остальные параметры и начальные данные те же, что и в 

сценарии 1. 

 
а) 
 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Рис. 1.10 

Исходя из статистических данных, имеем оценки для парамет-
ров E1 и E2: E1 = 18,81 ± 2,25; E2 = 17,32 ± 0,83. Здесь значения – 
оценки из регрессии, погрешности – стандартные ошибки. Сказать 
явно, какое соотношение между параметрами, невозможно. Это 
означает, что в реальности могут иметь место все три сценария 
эволюции мировой системы. Мы можем лишь попытаться оценить 
вероятности того или иного сценария. Возможны различные под-
ходы. 
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1.2.4. Вероятностный подход к построению сценариев 
Рассмотрим самый простой вариант. Будем считать, что парамет-
ры – случайные величины, имеющие нормальное распределение с 
соответствующими средними и стандартными отклонениями. 
Плотности вероятности для E1 и E2:  
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где m1 = 18,81; σ1 = 2,25; m2 = 17,32; σ2 = 0,83.  
Будем считать ради упрощения величины независимыми, тогда 

их совместная плотность будет просто произведением указанных 
плотностей: f12(x1, x2) = f1(x1)·f2(x2). Задача состоит в том, чтобы по-
считать вероятности трех событий: {E1 < E2}, {E1 = E2}, {E1 > E2}. 
В силу того, что величины непрерывные, второе событие в чистом 
виде невозможно и вероятность его равна нулю. Следовательно, 
выполнение равенства E1 ≈ E2 должно быть приближенным с неко-
торой точностью δ. Аналогично и для неравенств. Таким образом, 
математическая задача – найти следующие вероятности: 
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Искать все три вероятности не нужно, поскольку в сумме они 
составляют единицу, поэтому достаточно найти какие-то две 
(например, первую и вторую). Интегралы не выражаются в элемен-
тарных функциях, поэтому приходится вычислять их приближенно. 
По этой причине, а также ввиду быстрого убывания подынтеграль-
ной функции считать до бесконечных пределов не нужно, доста-
точно ограничиться подходящей областью вокруг центра распреде-
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ления. Например, рассматривать только прямоугольник «4 сигма» – 
окрестность вида ( 11 4m ; 22 4m ). 

Расчет проводился на равномерной сетке, разбиением на 100 ин- 
тервалов, методом прямоугольников. В зависимости от задаваемой 
точности получаются следующие результаты, приведенные в таб-
лице 1.1.  

Таблица 1.1. Вероятности сценариев в зависимости от задавае-
мой точности 

Погрешность δ  
(в годах) 

Вероятность 
(E1 < E2) 

Вероятность 
(E1 = E2) 

Вероятность 
(E1 > E2) 

1 2 3 4 
0,5 0,203 0,137 0,660 

0,83 0,167 0,225 0,608 
1 0,150 0,269 0,581 

1,5 0,106 0,395 0,498 
2 0,072 0,511 0,416 

2,25 0,059 0,565 0,376 

Как видно из таблицы 1.1, с ростом погрешности вторая веро-
ятность растет, остальные уменьшаются. Таким образом, задав 
точность (или погрешность), можно определить вероятности всех 
сценариев. Из таблицы видно, что вероятность режима с возвратом, 
когда численность населения убывает, наименьшая. Связано это с 
видом динамических уравнений модели, и при другом виде ситуа-
ция может быть иной. 

Мы рассмотрели лишь простейший способ построения сценари-
ев и вычисления вероятностей их реализации в зависимости от соот-
ношения двух параметров. При этом мы не интересовались интерва-
лом прогноза и рассматривали, по существу, аттракторы моделируе-
мой системы на бесконечности. Возможна более сложная постанов-
ка задачи построения сценариев и оценки их вероятностей.  

Во-первых, можно задать горизонт прогноза и рассматривать 
динамику модельных переменных только на нем. Соответственно 
тип поведения переменных на интервале прогнозирования и будет 
задавать сценарий.  

Во-вторых, изменению могут подвергаться не только два или 
три параметра, но гораздо больше, а также могут меняться началь-
ные значения переменных. 
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В-третьих, возможны различные вероятностные модели при 
изменении параметров. Помимо различных законов распределения 
(хотя нормальный закон наиболее уместен) также возможно и при-
дание динамики, если параметры считать не постоянными в тече-
ние интервала прогнозирования, а меняющимися в каждый момент 
времени по заданному закону распределения. То есть можно счи-
тать изменяемые параметры стационарными случайными процес-
сами, а все их множество – многомерным случайным процессом. 
Каждая реализация такого многомерного процесса задает модель-
ную динамику и определенный сценарий, то есть каждый сценарий 
имеет свое множество реализаций. Оценив долю реализаций дан-
ного сценария среди всех реализаций, можно получить оценку ве-
роятности сценария. 
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