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О МОдЕ!IЯХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ 

В статье предложен обзор экономико-математических моделей, в том числе моделей эко­
номического роста, включающих в свой состав факторы научно-технического развития и описы­
вающих, в частности, такой феномен, как накопление знаний. 

The review of economic-mвtheтвticвl models is proposed in the вrtic/e . Speciвl вttention is given 
to the тodels of economic growth, inclиding scientific впd technicвl progress fвctors (sоте of them 
is knowledge вссити/вtiоп рhепотепоп). 

Будущее любого государства, его место в мировом сообществе опреде яются тем, смо­

жет л и 01:10 перестроить свою · кономику и создать ко1:1Куревтоспособвое производство в со­

време 1:1 1:1ых ре иях . 

Необходимым условием дш-1ам~rчноrо роста экономики страны я:в яется переход 1:1а ин­

новацион11ый оуrь развития , оказывающий в ияttие на становление научно-техаической, про­

изводствешюй , финансовой и институциональ1:1ой сфер. При этом приоритетной задачей , с ре­

шеllИем которой связьшают подъем э кономики, я:вляется формирование и проведеиие в жизнь 

эффектив1юй научной и ишювацио1шой политики, призванной стиму ировать развитие науки, 

продвижение нововведений , разработку и использование передовых производстве1н1ых и иn­

форма11.ио1шых техно огий . Внедрение новых тех1юлоrий определяет уровень развития про­

мышле1:1ности , фи1:1авсовую стаби ыюсть оредприяти·й , успех предrrрини:мател ьской деяте ь­

ности и , следовательно, ффективность функшюнирования экономики в 11е юм . 

Такое требова1ше новейшего времени обус овливает необходимость выявле~rия систе­

мы факторов до rосроtпюго экономического роста, использование которых rюзво ит сформи­

ровать наукоемкую макротехнологическую структуру промышлешюго производства, преодо­

леть ваучио-техпическое и технологическое отставаfше страны l!J. 
Существенную 1юмошь в анаг1изе ск адывающейся ситуации в инноваLшонно­

технологической деятел ьности , а также в rrри1tятии управ енческих решений rю ее ре1-ул иро­

ванию и 1юддержке, оказывают современные экономико-матемапrLJеские методы , испо ьзова­

н:ие которых позволяет не только выявить важнейшие факторы , в ияющие на шшовацион:ную 
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деяте ьность и совреме~л-1ые тенденции ее развития , но и ко и <1ественно оценить их взаимо­

связ ь [21 . 
Ло1·ика развития кономических моде ей ~1ичем не отл ичается от развития , скажем , мо­

де ей механических и состоит в последовательном движеl:ШИ от простых к более с OЖIIЬL'I . 

В <1аспюсти, от статических соопюшений (не зависящих от време1Iи) - к ди1:1а..-..~_ическим (рас­

сматривающих развитие процессов во времени), от скаляр!Iых зада<1 (с од 1:1ой перемеmюй) -
к многомерным, от линей:ных - к не инейным . Од~-1 ако ее и в асси•1еской механике про­

гресс бы неразрывно связан с математи-кой , и наоборот, то активное вов е•1ение методов ма­

тематического анализа в :жоном~1-ку пр~пшюсь ~• шь 1-ia вторую по овину 11рошло1·0 века . 

Во многом то обуслов ено трудuостя:~-..~_и моделирования экономики как объекта поз1:1аu:ия. 

С помощыо моде ей удалось понять вuутрешпою логику развития экономических про­

цессов, скрьшшуюся за видИJ.\ЮЙ, <1асто, казалось бы , парадоксаль1:1ой карnmой экономических 

явлений , которая не у , адывалась в известные теоретические схемы _ Опыт применения моде­

лей 1юказ , что адекватные модел и яв я:ются мощным инструментом многоаспекпю1·0 анал и­

за экономических процессов, без которо1·0 ~1емыс - i\>tbl современные прогнозирование и пла­

нирование на его резу ьтатах хозяйственной деяте ыюсти как на микро-, так и на макро­

уровl:IЯХ . 

По характеру отраже1:1_ия причишю-с едственных связей различают детермшшрованные 

и стохастические модел:и . Модели, в которых все воздействия и факторы известны на всем 

интервале изучения системы , называются детерминированными _ Моде , в которых хотя бы 
один из факторов с у<~ай1,1ый, известны в науке ·как стохастические . 

По способам отражения фактора времени экономико-математические модели де ятся на 

статические и дишL'Lические . Моде. ь , содержащая переменные, которые не зависят от време­

ни , 1:1осит 1:1азвание статической , а модель, факторы которой зависят от времеl:IИ , назьmается 

динамической. Динамические модели описывают экономику в развитии , чем отличаются от 

статических, характеризующих ее состояние в 0 11ределенный момент. Все реальные экономи­

<1еские системы динамические, однако существует ряд задач , в которых фактором време~ш 

можно пренебрегать . то ибо одномоментные зада<1_и_, которые нужно решить один раз, бо 

зада<1и,, где решение и:шется для 1:1ебол ьшого по продо жите ыюсти интервала време1rn, когда 

состоян-ие системы от времени по <пи ве изменяется . З1:1ачимость и востребованность моде ей 

обоих типов подтверждается теорией э коt-юмической юпеrраuи-и Дж. Baй:l:fepa, в соответстви-_и 

с которой при интеграции воз1-шкает два типа эффектов : статические (s latic ejfects) - послед­

ствия , проявляющиеся неоосредстве 1шо после объединения , и динамические (dy11a111ic 
ejfects ) - возникающие на бо ее поздних стадиях . 

Дина.mrческие модели характеризуют изменение эк01юмических процессов (чаще всего 

во времени) _ Дп я дила ш<1еских моделей ввод ится признак ~•епрерывности / дискретности из ­

мене1-1 ия времени . Непрерывные модел и изменяют свое состоялие во времени за сколь угодво 

малое приращение времени , а дискретные модел и изменяют свое состояние дискретно , т_ е _ 

через опреде ешrый временной ~штервал (ци ). Математическое ошtсание щшамических мо­
де ей экономики с непрерывным временем производится с помощью систем дифферешrиалъ­

иых уравнений, а модел:и с дискретным временем, как прави о, описываются раз1:юстны1\'1И 

уравнениями. 

В соответствии с ue ми построения разл ичают дескриптиввые и конструктивные мо­

де. и . Дескрилтив~tые модел и призваны объяс 1-tять и и описывать те и и иные существующие 

экономические я:в ения и процессы _ Дескриптивные эко1-юми_ко-математические модел и бази­

руются на аШiарате математической статистики, в частности корреляциоmюго анализа . При-
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мерами дескриптивных моде ей могут служить разнообраз~1ые современные моде и равнове­

сия . Основная особенность конструктивных моде .ей ( и х еще нюывают норматишtыми) состоит 

в том , что предметом модел ирования я:в. яется · кономика, которую создает общество, в част­

tюсти же:шемые измеuеl:IИЯ существующей экшшммки, т . е . в этих моделях предпо агается 

uеле1:1апра.вле1шая деятельuость. Нач ом бур11ого рю.вития конструктивuых экономико­

математи<1еских моделей .в KOIIUe 30-х гг. ХХ в. послужи о формирование математического 

программирования - математической дисциплилы д 1 я анал иза и решения · кстремап ы-1.ых 

зада•1 с оrра~rиче~1 иями . Особенно м 1-ю го прикладных зада•~ кономики было решено метода.ми 

линейно1·0 програ..\1.мирования - подразде а матема.тическо1-о про1-ра.мм.ирован·ия д LЯ анализа 

и решеЕIИЯ ЛШiейных экстремалыrых задач. Естест.веuное рювитие конструктивuых подходов 

при моде ироваЕТии экономической диuш\f.Ики при.ве о к создашпо в середШ:Iе 50-х rг . прош о­

го столетия математической теории управления. Проблемы управ еuия, в частности проб емы 

отыскания наилучшего, оптимального управления, возникают, ~1 апри:мер , в фи11ансово-кредит­

ных системах, техво огических процессах на производстве и т. п . В :> кономических системах 

управление происходит в основном б ~агодаря изменению уставов енных ранее правил коно­

мического поведения (напри.мер, путем измене 1-1 ~1Я процентных ставок, введения ограничений 

на рост цен на природные ресурсы и т.п. ) . В реал ьных ситуациях оптим ьное управление не 

всегда может быть найдено . Но теория оптШ>tалыюrо управлеиия дает некую поте1щиальную 

границу достижимого резу ьтата: она позволяет опреде ить теорети•1ескую траекторию опти­

м ыюrо управления и поведение систем.ы при та.ком управ ени:и при некоторых допущениях, 

упрощениях и оrран:иче 1-гиях . Зная эти теоретические резу ьтаты , можно оценить, ~~аско ко 

реалыrый результат отличается от иде 1 ы-ю rо , и по возможности скорректировать управлен:ие 

системой д. улучшения ее показателей . 

Реальные экономические системы в бо ьшивстве с.воем являются динамически.ми и 

стохастическими . Моде. и этих систем самые с ожные, поиск оnтима.J ыюго управления для 

них наиболее трудный и порой неоднозначный, поэтому при разумных оrран.ичениях в ряде 

случаев можно воспользоваться ба ее простыми моделями (например, пара.метры модел и 

можно считать стохастическими , а основные факторы - детерминированными), найти для 

них опти.'ll1апыюе управление и затем твор•1 ески применить этот результат для реапь1:1ых эко­

номических систем . 

С рювитием эко1:1оми:ко-матемапrческих исс едований проб 1ема ассифи:каuии при-

меняемых моделей ус ожняется . Наряду с поя.в. е 1-rием новых тиnов моде 1ей (особен~-ю сме­

ша~шых типов) и новых признаков их классификации осуществляется процесс интеграции 

моде ей разных т1шов в более с ожные модельные конструкции, появляются так называемые 

комплексные моде и . 

Выле яя ключевые факторы и оrп-1 сывая обшие закономерности, rrрисущие мноп1м эко­

номическим rrpoцeccai'lll , протекающим на микро-, мезо- и макроуровнях , при создании базовых 

моде ей крайле важно, более того , эко~юмически целесообрю~ю в выборе математическо1·0 

инструментар~~я уч:итъшать возможность адаптивной пастрой:ки такой модеJШ. В качестве 

при.'111ера адаптивной моде и можно привести разнообразные матричные модели, которые, с 

одной стороны , легко агрегируются, а с друтой - детализируются, что крайпе актуально при 

моде -ировани.и интеrраuионных процессов . 

Первые попытки при,'111ене1-1 ия дифференциа.J ы-юго исчис 1 ения в моде ировании э коL-ю­

мики имел и место нескол ько веков 1-1 юад и связа 1-tы с ос 1-ювате ем математического на1трав е­

ния в пол итической · конами.и О. Курно, чьим главным в адом в эко номическую науку я.в я­

лось исследоваrше математических при~щипов теории богатства ( 1838). Б агодаря использо-
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ванию аппарата диффере1щиального ис•1 исления Л. Вап ьрас ( 187 4) и В . Парето ( 1908) сформу­
лиров · 1и теорию общего · коно:-.н1ческо1'0 рав~ювесия , развитую вгюс 1 едствии в «Ве 1ичи.не и 

ка11ит· 1е» Дж. Хиксом ( 1939) и « Основах кономического ~ш· изм tr. Самуе ьсоном ( 1937). 
В ту же эпоху бы. а разработана и успешuо применена методика межотрас евых балаuсовых 

моделей (30-е п. ХХ в., ГосШJа.u СССР, В . Леоuтьев), аппарат ароизводстве1:1ных функций 

(Э . Митчерлих, Ч. Кобб, П. Дуг ас , 20-30-е п. ХХ в. ) . 

С развитием аппарата теории автоматическо 1 о управ е н.ия гюяв ись шко ы , рассмат­

ри.вающие кономику как одну из ее пр~1кладных областей (Д . Форрестеµ , 60-е гг. ХХ в. ). 

Во второй половине ХХ в . наш и при.мене1-1ие в экономике и такие новейшие разделы матема­

тики , как вьшук 1 й au из, топа огия, теория катастроф и детерМШJировашюго хаоса (Х. Ни­

кайдо , 1968; К. Эрроу и Ф . Хан, 197 1; В . -Б . Занr, 1999 и др .) . В 1975 r. в ВыLшс ите ьном цен­
тре АН СССР (потом РАН) возв:июю новое направ ен:ие исследоваuий - системный аuализ 

разв~mающейся кономики, в котором методо югия математического моде ирования с ожных 

систем , развитая в естественных науках, бы 1а си11 тез ~1рова.на с достиже~гюrми совреме~гной 

кономической теории . 

Наиболее формапизованной ветвью современной экономической теории научно-техни­

ческого развития является конuеп:ция диффузи:и и:шюваций , в основе которой лежит известное 

дифференциальное уравнение бе ьги:йского математи:ка П. -Ф . Верхульста, описывающее . о­
rистический рост. Это ураввевие вcтpeLJa.J ось в работах Э . Мэнсфилда и описывапо динамику 

роста ко ичества и1:1новацио1:1нъrх фирм . Более широко оно использовано в работах Д. Сах а 

д описания процесса диффузии нововведений . Следует отметить, что в совремешюй литера­

туре 01тисывается дово 1ьно бо шое ко ичество моделей кономического роста, вклю•п1ющих 

в свой состав факторы наУ'tно-техни<tеского развития и описывающих в том чис е такой фе­

номен , как нако евие званий . Впервые человеческий капитал и феноме~tы процесса накопле­

ния з1:~аuия как одного из факторов обществешюго развития и в. ИЯJ:JИЯ технологического про­

гресса на кономический рост бь1 и включены в неоклассические экономи.ко-математические 

моде экономического роста в работах Р . Со оу и Р. Лукаса. В этих моделях принимается 

допущение о том , что че овеческий капитал , как и основной капитал , яв ется одним из фак­

торов, определяющих ВВП. С 1 990-х гг. в э кономической теории получили развитие ~оде и 

с эндогенным наУ'ню-техн.ическим прогрессом, среди которых наиболее известными являются 

моде , предложениые П. Ромером ( 1990) и К. Джонсом ( 1998). В этих моделях учитываются 
такие показатели как знания получею1ые в результате про.ведения НИОЮ>, че овеческий ка­

пит и технологии. Исс едоваmпо сложных и неодноз1JаLШЬrх вопросов формализации про­

цессов ~nшовациошюй экономики посвящено в последнее время немапо публикаций . Однако, 

по м.нешпо большинства ведущих экономистов, в настоящее время в экономической теори11 не 

предложен комп ексl[ЫЙ теорепrчески:й [JОДХод к ан изу инте лектуалыюго ресурса, одной 

из важней:ших 1rроблем которого является оценка (в том чис е и ко ичестве1шая) не столько 

матери ыюго продукта, созданного с испо ьзованием новых Зltаний в инновационном про­

цессе , ско ко произведешLых зшш:ий, не нашедших воплощения в дашюм товаре . Оценка 

продуцируемых знаний в денежно-материальной форме - одна из основш.тх проблем, возlШ­

кающая при анализе и моде ирован:ии процессов ~пшовационной экономики . « Прорьmные» 

технологии решения да1:1но й акту ыюй rrроблемы , безус овно, 11ов июот не тол ько на теоре­

тические основы , но и на практически ре изуемые принuипы перераспреде 1ения благ в но­

вой экономике , основанной на з на1-1иях . 

При изучении теори.и и1нюваци.й целесообразно опираться на хорошо разрабоrанJ.iЫЙ 

аппарат теори:и автоматиLJеского управ ен:ия. Это и определяет инструменты модел.ирова-
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ния - описа~1 ие процессов , происходящих в ко~юl\нrчески:х системах , дифференци 1ы-1Ъ1 ми 

(и 1и конечно-разностными) уравнениями . Обыч 1ю это инейные ста ционарные уравнения, 

однако в некоторых случаях кажется 1·1 еобходимым испо 1 ьзовать нестационарные и нел иней­

ные диффере~щиалъ1:Jые урав1:Jения. В тех с учаях , когда ставится задача ue только анализа, 1:10 
и управ еI:ШЯ экоrюмикой, оказьшаются востребовашrыми теория 1:1еавто1:1омных ( пеоднород­

ных) дифферендиалыrы:х уравнешrй или теория управления, в том <r:исл е аШiарат теории опти­

м ьноrо управления . 

Се годня ври моде ировании самоорганизующихся с ожных систем испо ьзуют одно из 

попожений системного ан· иза - « кибер 1·1 ети•1еское представление», которое озна•1ает, •1то 

мы рассматриваем некоторую систему (техuическую, био огическую, эко1:Jомическую) с то•LКИ 

зрения соопюше!fИЯ «вход-управление-выход». В давном случае сqитаем, •по иа вход от­

расли поступают определешrые ресурсы, а выходом я:вляется конеqвое потреблеuие . Эта схема 

представ ена на рису 1·rке , где введены переменные : Х - ресурсы , У - неr1роизводствеююе 

(конечное) потребление. 

Вход 

X(t) 

Управление U(t) 

Производство, 

распределение 

Выход 

Y(t) 

Кибернетическое представление экономической системы 

Э емент схемы (( управление» отражает роль государства в совреме1шой шшовациоююй 

экономике, которая состоит не столько в поддержке тех или иных юшоваций, направлений, 

отрас ей или «то •1ек роста» , ско ко в формировании организациоюrых , экономических и 

норматив~tых правовых условий 1я инновашю 1нюго процесса. 1 Гри том современная тен­

денLLия - посте11е1·111ый переход от прямых методов 1·осударстве1нюй rюдлержки к бо 1ьwему 

исrю ьзованюо 1 rреимуществе 1·1 но косве1·шых методов , на11равлещ1ых на активизацию негосу-
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дарстве~rных кономических субъектов - как инвесторов , так и самих участников инноваци­

онной .цеяте JЫЮСТИ . 

При формировании тех 1и ~rных стратеrи-й э кономическо ~-о развития с помощью мате­

матического моделирования центраnыюго б ока схемы «Производство , распреде ение» уче­

uые отмечают, что главная проб ема в исследовании факторов э коuомического роста перемес­

тилась от статистического анализа количестве1nn,1х переменных к качествеНI1ому анализу. Но­

бе евские лауреаты 110 экономике Р . Лукас, Ф . Кюд 1 а.~-щ, . Прескотт, . Фелпс, Т. Сардже1н, 

К. Симе, чьи имена связывают с так называемой нео ~ассической макро кономикой и теорией 

ращюн ьных ожиданий , в своих работах развив· и идею о том , •1то разум 1-~:ые моде и макро­

экономики должны строиться не 1:1а МI1Ирических закоuомерностях, найдешrых в дашrы:х , а ua 
обоснованных теоретических предположениях о поведении оптИJ.\ШЗирующих агентов, дпя 

<1его веобходи:мо понять его природу . В рас\1.ках э коuомической теории макроэкоuомика пред­

ставляется совок ввостыо крупнен-ных (агрегированных) кономических показателей . Но для 

того чтобы такая сово/\уnность преврат ась в систему, необходимо обнар жить зависимости 

межд ти.ми показателями . При обнаружении -мnири-L1еской закономерности исс едовате ь 

должен в первую очередь пре ожить внутренне логическую теоретическую моде 1ь, основан­

ную на разумных предпосы ах и свособную объяснить причюшо-с едственuые связи между 

интересующим.и факторами . 

В заключении хоте ось бы отмети-ть серьезную проблему, затрудняющую проведе~ше 

rю тики стимул ирова~-tш инноваций, которая закточается в несовершенстве статистического 

учета ишrовацио1:1ной деяте ьности [3]. Решение той проб емы необходимо uачIО-Jатъ с выра­

ботки бо 1ее четкого во11Ятий1юго аппарата, поддающегося недвусмысле~шой ш1терпретации 

при сборе и анал.изе статистической информац:и.и, и заканчи.вать формиро.ванием комJШекса 

индикаторов для мо1:Штори:ига 1:1аuионалъных и:шюваnиоt-шы:х систем. Исс едование основttых 

показате. ей развития науки , технологий и ииновац.ий, их сопоставлеIIие с мировь11".lи тенден­

циям.и создает необходимую базу д я выработки практических рекомендаций (в том числе на 

основе прогнозов адекватных экономико-математических моделей) по регулированию разви­

тия научно-технической сферы . 
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