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стности, цифровая технология, способна выступать своеобразным правилом, подчиняющим и трансформирующим 
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Введение 
 
Появление новых технологии является ис-

точником последующих экономических изме-
нений и экономической динамики, провоци-
рует изменение правил поведения агентов, не-
обходимость обучения и тиражирования но-
вых знаний, структурные изменения [3 ‒ 5, 8 ‒ 
12]. Ввод новых технологий с течением вре-
мени обеспечивает повышение технологично-
сти, формирует новые требования к образова-
нию, научным исследованиям, задаёт новую 
модель роста экономики и её структурных 
сдвигов [13 ‒ 15]. Однако, масштаб ввода но-
вых технологий определяется возможностями 
экономики – существующими текущими по-
требностями в этих технологиях, возможно-
стью из создавать и внедрять, накопленным 
технологическим потенциалом, мотивами 
внедрения новых технологий.  

Цифровые технологии, представляющие 
собой способ обработки информации, улуч-
шающий качество сигнала, расширяющий 
возможности по хранению обработке, анали-
зу, индикации и т.д. также характеризуются 
потребностью применения, которая во многом 
зависит от состояния технологического бази-
са, аппаратных средств, информационной ин-
фраструктуры и др.  

Цифровые технологии вытесняют и, тем 
самым, замещают аналоговые технологии, 
обеспечивающие непрерывный спектр ин-
формационных сигналов, в то время как циф-
ровая технология обеспечивает дискретный 
спектр сигнала, улучшая качество самого сиг-
нала и поступающей на приёмник информа-
ции [1 ‒ 2].  

Технологическое замещение сопровожда-
ется обучением персонала к новым возможно-
стям, адаптации его к новым правилам, регу-
лирующим процесс эксплуатации новой тех-
нологии. Цифровые технологии качественно 
расширяют положительные эффекты в облас-
ти образования, ведения научной и изобрета-
тельской деятельности [3]. Однако, требуют 
психологической адаптации агентов к новым 
технологиям, способам работы, освоении на-
выком и новых способов работы с информа-
цией [3, 6 ‒ 7], причём это относится к раз-
личным сферам деятельности – банковских и 
финансовых услуг, информационного сектора, 
средств коммуникации и связи, компьютер-
ных технологий и многого другого. В связи с 
этим важной задачей становится исследование 
процесса технологического замещения, усло-
вий, когда оно происходит, что является дви-
жущим фактором. Ведь в развивающихся 
странах именно технологическая отсталость 
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становится имманентным признаком их раз-
вития, а трудности технологического обнов-
ления становятся предметом приложения уси-
лий в рамках экономической политики. При-
чём  страна может внедрять цифровые техно-
логии, но в целом технологически отставать, 
показывая не высокий общий уровень техно-
логичности и совокупной производительно-
сти. Покажем с экономической точки зрения, 
каким образом работает метод замещения 
технологий, а также к каким возможным из-
менениям правил поведения приводит вне-
дрение новых технологий, в частности цифро-
вых технологий. Для этого будем использо-
вать авторский подход выделения режимов 
технологического развития [5], формализуя 
процесс конкуренции технологий, а также 
рассмотрим качественные изменения, обеспе-
чиваемые цифровыми технологиями относи-
тельно аналоговых, и приводящие к транс-
формации правил экономической деятельно-
сти агентов.  

С одной стороны, технология выступает 
своеобразным правилом (обладающим пону-
ждающей для агентов силой), с другой сторо-
ны, приводит к трансформации уже приме-
няющихся правил. Это сказывается на пове-
дении агентов, включая и процедуры техноло-
гического выбора, связанные с  дальнейшим 
технологическим обновлением. Данная це-
почка может использоваться для анализа тех-
нологических изменений, исследования про-
цессов замещения одних технологий другими. 

Рассмотрим процесс технологического за-
мещения.  

 
1. Эффект технологического замещения 
 
Любая технология задаёт порядок действий 

агентам, которые её применяют. Поэтому она 
представляет собой некий набор правил, на-
рушение исполнения которых влечёт сниже-
ние эффективности использования данной 
технологии (отклонение от технологии). Ко-
гда уже применяемая технология заменяется 
на новую технологию, то, помимо мотивов и 
движущих факторов этого процесса, важно 
принимать во внимание такую его характери-
стику как изменение правил, причём состав-
ляющих как собственно технологический 
процесс (технологию), так и правил «обрам-
ления», имеющих относительно данной тех-
нологии инфраструктурное значение. Иными 
словами, изменяются не только ядро техноло-
гии, но и периферия, причём агентам прихо-
дится осваивать и те, и другие правила. Не 

просто осваивать, но приспосабливаться, так 
как эти правила имеют силовое воздействие. 
Например, агент купил компьютер для того, 
чтобы печатать текстовые документы и 
оформлять себе фотографии. Его устраивает 
объём памяти, необходимый функционал, 
приданный данному компьютеру, за что соб-
ственно агент и отдал свои деньги. Однако, 
проходит год-два, и агент узнает, что опера-
ционная система, которую он купил, более не 
может функционировать, поскольку её обно-
вили, причём обновления были закачены ав-
томатически через интернет, а памяти компь-
ютера уже не хватает, чтобы эта операционная 
система так работала. Ещё один вариант, без 
обновлений из интернета, когда производи-
тель отказался от старых версий текстовых 
редакторов и выпустил на рынок новые вер-
сии, которые требуют более современной опе-
рационной системы и памяти компьютера.   
Агент этого не желал, его всё устраивало, и он 
бы ещё два-три года мог спокойно редактиро-
вать тексты и заниматься фотографиями. Од-
нако его фактически понуждают  либо заме-
нить компьютер, либо расширить его память, 
либо предпринимать действия по замене опе-
рационной системы и программных продук-
тов. Все эти усилия касаются дополнительных 
затрат для агента, в принципе не принимались 
им во внимание при принятии исходного ре-
шения о покупке.  Рынок информационных 
технологий, компьютеров и программного 
обеспечения, а также специфика работы сети 
интернет понуждают его к расширению своих 
возможностей, не говоря уже о том, что вна-
чале агент могу уже переплатить за функции, 
которыми никогда не пользовался. Следова-
тельно, их создание оплачено, но определён-
ное число агентов, оплачивая создание этих 
функций, ими никогда не пользуются по соб-
ственному желанию (включая и распределе-
ние портфеля своего времени как основного 
ресурса агента). Аналогична схема ввода но-
вых технологий в информационной сфере – 
цифровых технологий, которые программи-
руют затраты на переоснащение, программное 
обеспечение, интерфейс, обучение. Следова-
тельно, их внедрение и замена аналоговых 
технологий, может блокироваться именно ве-
личиной затрат, которые связаны также с за-
меной и адаптацией агентов к новым прави-
лам. 

Рассмотрим схему замещения технологии 
№1 технологией №2 (рисунок 1). 

Она даётся по принципу «вход – выход», 
причём на входе имеются ресурсы, на выходе 
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созданная стоимость (продукты, услуги и т.д.). 
Технология обеспечивает с той или иной эф-
фективностью превращение ресурсов в соз-
данную и затем потребляемую стоимость. Для 
двух технологий, ресурсы обозначены вели-
чинами R1, R2, созданная стоимость S1, S2 
соответственно. Величина технологичности 
каждой технологии обозначена T1, T2, затрат 
на поддержание функционирования исполь-
зуемой технологии и замещение технологии 
№1 технологией №2 соответственно Z1, Z2. 
Под технологичностью следует понимать спо-
собность технологии/системы  создавать ту же 
стоимость при меньшем расходе ресурсов, ли-
бо большую стоимость при той же величине 
расходуемых ресурсов. Технологическое за-
мещение становится возможно, если затраты 
на замещение и обслуживание новой техноло-
гии (технология №2 на рисунке 1) могут быть 
осуществлены агентов, осуществляющим и 
нуждающимся в таком замещении. Иными 
словами, затраты Z2 могут, и обычно, оказы-
ваются выше, затрат Z1 (Z2>Z11). Однако, 
дисконтированная величина затрат и созда-
ваемая стоимость после ввода новой техноло-
гии через некоторый промежуток времени по-
крывают текущую разницу. Следовательно, 
экономическая стабильность развития, воз-
можность погасить осуществлённые затраты 
становится важным условием для технологи-
ческого замещения и политики технологиче-
ского обновления.  

 
                                       T1                       Созданная 
    Ресурсы                                            стоимость 
     R1                           Z1                       S1 
                           Технология №1 
                                                         Продукт, услуга 
     Замещение  T2>T1 
                                         T2 
     R2                         Z2                         S2 
                          Технология №2 

 
 
Рис. 1  - Общая схема технологического замещения 

 
Основным критерием, создающим мотив 

агента на технологическое замещение, поми-
мо физического наличия технологии №2, яв-
ляется её превосходство, то есть соотношение 
по уровню технологичности в пользу этой но-
вой технологии (Т2 ≥ Т1). 

Полагая, что затраты на функционирование 
технологий и осуществление технологическо-
го замещения можно представить в виде доли 
от перерабатываемого ресурса, соответствен-
но Z1 = αR1 , Z2 = β R2, можем записать, при-

нимая, что технологичность определяется как 
отношение изменения стоимости к изменению 
ресурса, вызвавшего изменение стоимости на 
выходе применения технологии:  
dS/dt = TdR/dt, то есть T = dS/dR. 

Применительно к первой и второй техноло-
гии тогда можем записать: 

dt
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Исходя из формулы (1), учтя, что превос-
ходство по технологичности предполагает 
T2/T1>1, предположив, будто доля затрат на 
обслуживание первой и второй технологии не 
изменяется со временем (α,β- const, положи-
тельные), получается условие технологиче-
ского замещения: 

1
1

2
2

dZ
dS

dZ
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                                     (2) 

Формула (2) означает, что замещение тех-
нологий требует, чтобы изменение стоимости 
второй технологии по затратам на её обслу-
живание (включая замещение) превосходило 
изменение создаваемой стоимости по измене-
нию затрат на обслуживание первой техноло-
ги в α/β раз. При условии  равенства измене-
ния затрат по первой и второй технологии  
dZ1 = dZ2 изменение стоимости, создаваемой 
второй технологией к изменению стоимости, 
создаваемой первой технологией, должно пре-
восходить соотношение долей ресурсов, иду-
щих на поддержание функционирование са-
мих технологий (в предположении  роста 
стоимости dS1 > 0, dS2 > 0). 

На практике, разумеется, величина доли за-
трат от перерабатываемого ресурса, идущих 
на поддержание применения самой техноло-
гии изменяется.  Тогда вид формулы (2) изме-
няется, и условие технологического замеще-
ния записывается так: 

1
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Из формулы (3) вытекают, как минимум, 
три необходимых условия технологического 
замещения. Неравенство выполнено заведомо, 
если каждый сомножитель превосходит еди-
ницу или равен ей. В связи с этим 
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1) изменение стоимости по второй техноло-
гии должно превосходить изменение стоимо-
сти, создаваемой по первой технологии (при 
условии  dS1 > 0, dS2 > 0): 

2) величина ресурсов, требующихся  при 
применении первой технологии должна пре-
восходить величину ресурсов, требующихся 
по второй технологии (принцип меньшей эко-
номии ресурсов); 

3) темп роста затрат на замещение техноло-
гии должен быть меньше темпа роста затрат 
на поддержание функционирования исполь-
зуемой технологии. 

Также не сложно заметить по формуле (3), 
что для обеспечения технологического заме-
щения возможно превышение затрат на заме-
щение над затратами на поддержание первой 
технологии (Z2 > Z1), однако доля затрат на 
первую технологию от величины ресурсов при 
этом превосходит долю затрат на замещение 
от ресурсов, используемых второй технологи-
ей. По крайне мере, чтобы присутствовал мо-
тив у агентов заместить технологию, необхо-
димо, чтобы соотношение изменения созда-
ваемой стоимости к потребляемому ресурсу 
по второй технологии превосходило такое же 
отношение по первой технологии. 

Конечно, следует отметить, что  аспект не-
однородности ресурсов R1, R2 может оказы-
вать значительное влияние на процесс заме-
щения технологий, так же как и риск ведения 
бизнеса после замены технологии, связанный 
с одновременным изменением рынка в про-
цессе технологического замещения. Подобные 
институциональные сдвиги не просто учесть в  
экономическом анализе, как и принятии ре-
шения на практике. Именно они и блокируют 
внедрение результатов технологического про-
гресса. В затраты Z2 входят издержки на пе-
реподготовку персонала, обучение новым 
правилам. адаптацию к новой технологии.  
Сложность технологии может пролонгировать 
этот процесс, к тому же возможности произ-
водства и приносимая прибыль, а также схема 
кредитования, могут не позволить, заменив 
технологию в одном звене производственной 
цепочки, заменить её и во всех остальных. 
Данное обстоятельство создаёт диспропорции 
в технологической организации системы, вос-
производит «технологический конфликт», 
сказывается на агентах, порождая «когнитив-
ный диссонанс» (см. рисунок 2), и даже свёр-
тывает потребность в технологической заме-
не.  

Если технологические возможности связа-
ны, то замена технологии на каком-то элемен-

те может не решить проблемы, при ограниче-
нии ресурса, требующегося для замены техно-
логи на других звеньях (позиции 2-3 на ри-
сунке 2). В таком случае возможен технологи-
ческий конфликт – на уровне правил, инфра-
структурного обрамления применения техно-
логии. Причём высший менеджмент фирм, и 
даже исследователи технологического разви-
тия часто не учитывают обстоятельства по-
добного конфликта, не говоря уже про оценку 
его возможной глубины. Иными словами, тех-
нологии, особенно так называемого широкого 
применения, не могут внедряться не системно. 
Примером является известный конфликт раз-
личных версий операционного обеспечения 
компьютерной техники, текстовых редакторов 
и т.д., когда не стыкуется обработка текстов, 
затрудняются интерпретации, сохранность 
полного объёма информации также ставится 
под вопрос. Это резко увеличивает издержки 
работы. Ещё одним примером является знаме-
нитый случай из развития российской микро-
электронной промышленности, когда в один 
город были закуплены «чистые комнаты» по 
импорту, а использовалось ионно-кластерное 
оборудование (печи отжига) отечественного 
производства, а в другой город – наоборот. В 
итоге, это сказалось на качестве годных изде-
лий и эффективности функционирования та-
ких «технологически составных элементов».  

 
             конфликт производственных звеньев 
                                   
  R                                                                        S 
      
 
Есть ресурс - Z                   Нет ресурсов 
                    Технологическое замещение 
 
 
   1                          2                       3 
                                потребность для следующих  
                звеньев ограничена или блокирована 

 
Рис. 2 – Неравномерность технологического заме-
щения 

 
Тем самым технологии диктуют внутрен-

нюю логику решений в области развития тех-
ники, производства, оказания услуг и т.д. В 
области науки и образования примеры также 
показательны, когда заимствования правил и 
иностранных технологий, на них основанных, 
приводят к масштабным девиантным и оппор-
тунистическим исходам. Вывешивание дис-
сертаций в свободном доступе до защиты, 
оценка научных работников по цитатам, уни-
фикация выпускных экзаменов с тестовой 
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технологий, борьба с плагиатом, при утрате 
научной новизны и сведение статей к обзорам 
работ, ссылкам и многое другое.  

Казалось бы, цифровые технологии должны 
только облегчать, а  не усложнять функциони-
рование в различных областях. Однако, такого 
одностороннего эффекта не наблюдается на 
практике, несмотря на то, что цифровые тех-
нология являются технологиями широкого 
применения. Рассмотрим, что получают аген-
ты в виде новых возможностей с внедрением 
цифровых технологий, сетевых взаимодейст-
вий, что происходит с правилами их поведения. 

 
2. Цифровые технологии - механизм  

замещения 
 
Важно отметить, что сами по себе цифро-

вые технологии встраиваются в применяю-
щиеся и создающиеся технологические це-
почки, имеют инфраструктурное назначение. 
Они улучшают качество работы с информаци-
ей, передаваемой картинки, расширяют воз-
можности применения аддитивных, 3-D тех-
нологий и др. Они применяются в ряде новых 
приборов и устройств, которые бы без их 
применения просто не были бы созданы. В 
этом смысле, данные технологии, конечно, 
приводят к созданию новой стоимости, кото-
рой ранее не существовало. Однако, в этом 
смысле и не происходит процесса замещения ,  
а приборы, устройства, вновь созданы и зани-
мают свою нишу, их ранее не существовало. 
Необходимость в данных приборах порождает 
систему правил их использования. Однако в 
области коммуникации, информационных се-
тей, цифровые технологии увеличивают лишь 
эффективность передачи сигнала, качество 
отдельных элементов, скорости передачи, об-
работки, информации, объём хранения и т.д. 
Поэтому там, где вытесняются аналоговые 
технологии, величина создаваемой стоимости 
с помощью именно цифровой технологии мо-
жет быть не сильно превосходящей прежнюю 
стоимость.  Таким образом, необходимо уточ-
нить, что не цифровая технология как таковая 
изменяет поведение агентов, а всё-таки такое 
влияние оказывает информация, которая ста-
новится иной, в том числе, в силу применения 
цифровых технологий, но они являются инст-
рументом. Значение для агентов имеет именно 
информация, и именно они способны обеспе-
чивать её искажение, в том числе и намерен-
ное, с некими целями, используя современные 
технологии (цифровые), как использовали с 
похожими целями и аналоговые технологии. 

Внедрение цифровых технологи происхо-
дит в силу следующих факторов: 

- повышающихся издержек и устаревания 
аналоговых технологий; 

- широкого распространения сетевых взаи-
модействий и компьютерной техники, автома-
тизированного управления производством, 
что требует сигнала лучшего качества; 

- усложнения научных исследований, нуж-
дающихся в новой релевантной информации, 
новых методах отбора, обработки и хранения 
данных,  

- новых требований к качеству сигнала, ви-
деоизображения, изменившихся стандартах 
телевидения и радиовещания, появления но-
вых приборов (микрофонов и другого радио и 
видео оборудования), создающих иные усло-
вия производственного процесса в данных ви-
дах деятельности; 

- изменившихся представлениях о качестве 
жизни и работе с информацией, сетевых взаи-
модействиях, ставшихся большой частью со-
временной жизни человека, причём не только 
в домашних, но и производственных услови-
ях. 

Что такое цифровая технология, известно 
несколько десятилетий, но широкого приме-
нения на исходе двадцатого века они не сни-
скали по причине  неподготовленности ин-
фраструктуры, суженных потребностях и вы-
соких издержках их применения. Хотя опре-
деленная область применения у них уже была, 
которая неуклонно расширялась, и этот про-
цесс продолжается в 21 веке с высокой интен-
сивностью. 

Вместе с тем, применение цифровых тех-
нологий, новые требования к информации за-
дают необходимость регламентации деятель-
ности, новых стандартов работы в интернете, 
с различными приборами и т.д. Отдельные 
приборы не имеют аналогов, их не могло быть 
в аналоговой среде, поэтому данный вид тех-
нологий провоцирует новизну, не только эф-
фект замещения. Тем самым эффект техноло-
гического замещения является не единственно 
возможным эффектом, описывающих техно-
логическое развитие, значение имеет эффект 
комбинаторного наращения, когда технологии 
могу быть сопряжены и дать новый результат. 
Кроме этого, эвристическое появление техно-
логий и ранее не существовавших видов про-
дуктов и услуг. Это порождает высокую не-
предсказуемость правил поведения и агент-
ского оппортунизма, создаёт новую реаль-
ность современного экономического развития 
и новые факторы психологических реакций 
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агентов. Важно отметить, что технология мо-
жет символизировать исчерпание «физики 
процесса», когда дальнейшее её совершенст-
вование вряд ли просматривается, даже с учё-
том научных прорывов в этой дисциплине. 
Тогда технология насыщается, занимает своё 
коренное место в технологическом простран-
стве, и включается в различные цепочки тех-
нологического воспроизводства. На сегодня, 
цифровая технология в данной области рабо-
ты с информацией может представлять имен-
но такой тип технологий. 

 
Заключение 

 
Завершая настоящее исследование, обозна-

чим два релевантных вывода. 
Во-первых, условие технологического за-

мещение диктуется не только содержанием 
новой технологии, относительно уже приме-
няемой технологии, но и действующими пра-
вилами, влияющими на мотивы и риску тех-
нологического замещения.  Минимально не-
обходимым условием выступает экономия ре-
сурсов, приобретение (создание) большей 
стоимости и соотношение по темпу роста за-
трат на обслуживание старой и новой техно-
логии в пользу новой (темп должен быть 
меньше по величине). При этом, величина за-
трат на само технологическое замещение мо-
жет не препятствовать данному процессу, ес-
ли ситуация рассматривается агентом как 
окупаемая (своеобразный инвестиционный 
проект). 

Во-вторых, процесс возникновения новых 
правил, вытесняющих или ослабляющих дей-
ствие прежних, не должен приводить к значи-
тельному росту затрат агентов, оппортунисти-
ческих реакций адаптации к этой новой тех-

нологии, либо стремлению использовать эту 
технологию, пока её применение никак не ре-
гулируется правилами в своих целях. Это раз-
мывает оценку труда, расширяя возможности 
оппортунистических моделей поведения, раз-
множающихся через интернет. 

Таким образом, действующие правила, и 
трансакционные издержки ими порождаемые 
могут заблокировать применение цифровых 
технологий, при очевидном преимуществе и 
полезности последних в применении, законо-
мерном появлении как очередной стадии тех-
нологического развития. Конечно, фундамен-
тальных ограничений этому видимо быть не 
может по причине объективных преимуществ 
таких технологи (использующих иную физику 
процесса передачи информации). Тем не ме-
нее, отсутствие конвенций, регламентов, не 
только внутри одного государства, но и  в ми-
ре, трансформирует функции контроля рынка 
труда и других аспектов человеческой дея-
тельности, повышая девиацию моделей пове-
дения.  Изменяющаяся система образования, 
отбрасывающая классические процедуры обу-
чения и переходя к информационным мето-
дам, теряет из виду полезность таких стан-
дартных (ранее применявшихся) процедур. 
При этом, обучаемый теряет ряд важнейших 
компетенций, которые часто не могут быть 
заменены новыми информационными (цифро-
выми) технологиями (хотя кажется, что они 
как раз выступают подобным заменителем – 
подобные эффекты и являются только кажу-
щимися, не учитываемыми при принятии 
важных решений). Этот аспект требуется учи-
тывать не только при внедрении новых техно-
логий, но и при проведении политики инсти-
туциональных коррекций таких подсистем 
экономики как наука и образование. 
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