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Введение 

В современной теории экономического 
развития проблема интенсивного экономиче-
ского роста заняла одно из центральных мест. 
С начала XX в. стало развиваться моделиро-
вание динамики экономических систем. Со-
временная теория роста включает в себя раз-
личные экономико-математические модели, в 
которых формализуются различные концеп-
ции и научные гипотезы.  

Целью создания динамических моделей 
экономического роста являются исследование 
условий достижимости оптимального темпа 
экономического роста и выработка долго-
срочной эффективной экономической полити-
ки для каждой конкретной страны. Переход к 
инновационной экономике требует от госу-
дарств выработки и реализации стратегии на-
учно-технического и промышленного разви-
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тия, которая опиралась бы на имеющийся на-
учно-технический и производственный по-
тенциал и была бы направлена на содействие 
структурным преобразованиям в экономике в 
направлении преодоления экспортно-
сырьевой зависимости и обеспечение ста-
бильно высокой динамики и качества эконо-
мического роста.  

В Республике Беларусь общий порядок 
разработки прогнозов определен Законом "О 
государственном прогнозировании и про-
граммах социально-экономического развития 
Республики Беларусь" (май 1998 г.), в соот-
ветствии с которым прогнозы социально-
экономического развития являются основой 
плановой деятельности органов управления 
как в целом по стране, так и на уровне регио-
нов. Закон предусматривает разработку дол-
госрочных, среднесрочных и краткосрочных 
прогнозов. 

1. Этапы развития теории 
экономического роста 

Теория экономического роста пережила 
три основных этапа развития. Первый был 
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связан с работами Р. Харрода [1] и Е. Домара 
[2], которые появились в конце 30-х и 40-х гг. 
XX в. Р. Харрод и Е. Домар независимо друг 
от друга построили простейшую посткейнси-
анскую модель экономического роста, в кото-
рой кейнсианские предпосылки и методы ана-
лиза экономической конъюнктуры в коротком 
периоде использовались для описания эконо-
мических процессов в длинном периоде. Од-
нако, как отмечал сам Е. Домар, предтечей его 
работ была модель долговременного планиро-
вания советского экономиста А.Г. Фельдмана 
[3].  

В середине 50-х гг. прошлого века появ-
ление неоклассической модели роста Р. Солоу 
[4] и Т. Свана [5] вызвало вторую волну ин-
тереса исследователей-экономистов к данной 
тематике. В модели Солоу–Свана впервые 
показано, что в долгосрочном периоде интен-
сивный экономический рост зависит от темпа 
технического прогресса, учитывавшийся в 
модели как экзогенный фактор.  

Третий этап исследований начался в се-
редине 1980-х гг. с работ П. Ромера [6] и Р. 
Лукаса [7] и продолжается до настоящего 
времени. "Новая теория роста", разработанная 
П. Ромером и его последователями, поставила 
во главу угла технологическое развитие.  

В последнее десятилетие ХХ в. были по-
строены качественно новые теоретические моде-
ли, в которых предпринята попытка обосновать 
эндогенную природу технологических измене-
ний, порождающих экономический рост. Прин-
ципиальная особенность этих моделей заключа-
ется в том, что их производственная функция 
содержит в той или иной форме новую перемен-
ную – человеческий капитал, – характеризую-
щую объем научных знаний и практического 
опыта, накопленных в процессе обучения.  

При формировании тех или иных стра-
тегий экономического развития с помощью 
математического моделирования, позволяю-
щего количественно описать качественные 
законы экономической динамики, сторонники 
новой классической макроэкономики отмеча-
ют, что главная проблема в исследовании 
факторов экономического роста перемести-
лась от статистического анализа количествен-
ных переменных к качественному анализу. 
Потребовались органическое сочетание мето-
дов количественного и качественного анализа 
и разработка специальных методов исследо-

вания качественных переменных с целью 
включения их в общую структуру моделей. 
Нобелевские лауреаты по экономике Р. Лукас, 
Ф. Кюдланд, Э. Прескотт, Э. Фелпс, Т. Сард-
жент, К. Симс, чьи имена связывают с так 
называемой неоклассической макроэкономи-
кой и теорией рациональных ожиданий, в 
своих работах развивали идею о том, что ра-
зумные модели макроэкономики должны 
строиться не на эмпирических закономерно-
стях, найденных в данных, а на обоснованных 
теоретических предположениях о поведении 
оптимизирующих агентов.  

При анализе экономической статистики 
затруднительно что-либо говорить о причин-
но-следственной связи между факторами – 
можно наблюдать лишь их корреляции. Но 
если исследователь стремится использовать 
эту закономерность для сценарного прогнози-
рования или макроэкономической политики, 
то необходимо понять ее природу – при обна-
ружении эмпирической закономерности он 
должен в первую очередь предложить внут-
ренне логическую теоретическую модель, ос-
нованную на разумных предпосылках и спо-
собную объяснить причинно-следственные 
связи между интересующими факторами.  

На следующем этапе необходимо про-
верять на статистических данных всю модель 
целиком, чтобы убедиться, что логика рассу-
ждений не противоречит фактам. Если у ис-
следователей в арсенале несколько моделей, 
то следует выявлять те аспекты, которые мак-
симально отклоняют построенные прогнозы 
от реальных данных, и либо улучшать модель, 
либо отказаться от нее в пользу альтернатив-
ной. Поскольку экономисты "новой волны" 
концентрировались на поиске внутренних ис-
точников постоянного роста, и связывали 
возможность возникновения постоянно под-
держиваемого роста с поведенческими пара-
метрами модели, ими разрабатывались анали-
тические модели дедуктивного типа в отличие 
от статистических (измерительно-
отражательных) моделей, при построении ко-
торых преобладает индуктивный подход. Та-
кие модели позволяют осуществлять реконст-
рукцию отсутствующих данных о динамике 
изучаемого процесса на некотором интервале 
времени; анализ альтернатив экономического 
развития; теоретическое исследование воз-
можного поведения изучаемого явления (или 
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класса явлений) по построенной математиче-
ской модели.  

При создании математической модели 
того или иного процесса исследователь всегда 
находится перед дилеммой соблюдения ра-
зумного баланса между понятностью, просто-
той модели и ее достаточной детализирован-
ностью. По мнению многих авторов, при соз-
дании базовых моделей приоритет должен 
отдаваться простоте модели, в которой, тем не 
менее, должны быть отражены ключевые фак-
торы и их взаимосвязи. Пройдя верификацию 
статистическими данными и научным сооб-
ществом, работоспособная модель подвергает-
ся модификации, обычно усложняясь в ре-
зультате добавления в нее новых факторов и 
математических закономерностей, связываю-
щих их. 

Выделяя ключевые факторы и описывая 
общие закономерности, присущие многим 
экономическим процессам, протекающим на 
микро-, мезо- и макроуровнях, при создании 
базовых моделей крайне важно (более того, 
экономически целесообразно) при выборе ма-
тематического инструментария учитывать 
возможность адаптивной настройки такой 
модели. В качестве примера адаптивной мо-
дели можно привести разнообразные матрич-
ные модели, которые легко агрегируются с 
одной стороны, а с другой – детализируются, 
что крайне актуально при моделировании ин-
теграционных процессов. 

Следует отметить, что у экономистов 
нет единых подходов определения эндогенно-
сти или экзогенности переменных величин. 
Фактически тип фактора зависит от трактовки 
авторами условий моделей. Автор статьи 
придерживается мнения, что между эндоген-
ными величинами имеются прямые и обрат-
ные связи, в отличие от экзогенных величин, 
которые не испытывают обратного воздейст-
вия в рамках данной модели. 

По мнению многих авторов, наиболее 
точные современные прогнозные модели эко-
номической динамики, учитывающие пред-
почтительность в макроэкономике правил по-
литики с обратной связью (feedback policy 
rule), содержат лаговые переменные, характе-
ризующие элементы обратной временной свя-
зи и влияния. Например, в модели необходи-
мо учесть фактор, описывающий инвестиции.  

В реальной жизни, очевидно, для того, 
чтобы перевести полученные инвестиции в 
новые производственные мощности (часто 
говорят "освоить инвестиции"), требуется 
время. Экономически разумным подходом, 
описывающим превращение инвестиций в 
новые основные фонды, с учетом эффекта за-
паздывания является введение в динамиче-
ский фактор временного лага. 

2. Модель инновационно-
инвестиционного цикла 
высокотехнологичных производств 

Результат любого высокотехнологичного 
производства можно разделить на две состав-
ляющие: непосредственно материальный про-
дукт, который однозначно имеет стоимостную 
оценку, и множество дифференцированных 
продуктов, определяемые как знания. Оценка 
продуцируемых знаний в денежно-
материальной форме – одна из основных про-
блем, возникающая при анализе и моделиро-
вании высокотехнологичных производств. 

В работах [8–11] автор предлагает под-
ходы к вопросам моделирования инновацион-
но-инвестиционного цикла высокотехноло-
гичных производств. 

В качестве оценочного критерия инно-
вационного потенциала и роста отраслей вы-
соких технологий примем величину и дина-
мику объемов реализованной продукции, соз-
данной с использованием высоких технологий 
(емкость рынка). Данные показатели являются 
мерой материального продукта. Кроме того, в 
модели использованы аналогичные показате-
ли объемов коммерческих сделок по торговле 
технологиями и услугами технического ха-
рактера, которые, на наш взгляд, отражают 
возможную оценку продуцируемых знаний в 
данной отрасли как самостоятельного ком-
мерческого продукта.  

Таким образом, нами в качестве наибо-
лее общего показателя материального продук-
та выбрана емкость рынка, хотя совокупность 
факторов, описывающих материальный про-
дукт, достаточно велика. Прочими, менее зна-
чимыми факторами, оказывающими в той или 
иной мере влияние на динамику развития 
рынка, на данном этапе создания модели мы 
пренебрегаем. 

Одним из немаловажных факторов, оп-
ределяющих состояние рынка, являются инве-
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стиции. Из всех подходов к классификации 
инвестиций для нас особую значимость имеет 
деление инвестиций на амортизационные от-
числения и чистые инвестиции (как раз и яв-
ляющиеся добавочными вложениями), а так-
же на капитальные затраты и текущие. 

Производство "чистого" знания компа-
ниями высокотехнологичного сектора будет 
включено в модель в качестве затратной ком-
поненты. Рассматривая инвестиционный 
цикл, необходимо проводить определенные 
различия между текущими и капитальными 
инвестициями. В то же время особенности 
производств 5-го и 6-го технологических ук-
ладов таковы, что, по своей сути, большинст-
во затрат являются капитальными, хотя фор-
мально отдельные расходы (например, зар-
плата работников научных и конструкторских 
подразделений, другие аналогичные выплаты) 
являются текущими. Кроме того, далеко не 
все расходы в НИОКР оправдывают себя в 
текущем периоде – отдача от них может про-
явиться спустя некоторое время, а иногда они 
могут найти реализацию в других отраслях. 
Кроме того, сами по себе капитальные инве-
стиции включают в себя как расходы на соз-
дание "чистого" знания (по сути – это затраты 
живого труда), так и материальную состав-
ляющую (овеществленный труд).  

Однако особенность высокотехнологич-
ного сектора состоит в том, что на фоне об-
щих издержек расходы на оборудование могут 
быть очень незначительны (особенно это ха-
рактерно для 5-го технологического уклада: 
сферы информационных технологий, созда-
ние и управление базами данных и т.п.). Тем 
не менее, в модели присутствуют как компо-
нента затрат на "чистое" знание (расходы на 
НИОКР), так и материальная компонента, 
связанная с производством знаний опосредо-
ванно. При необходимости возможна даль-
нейшая дезагрегация инновационной состав-
ляющей: включение в модель внутренних и 
внешних затрат сектора на НИОКР, выделе-
ние среди капитальных вложений затрат на 
технологическое оборудование и инфраструк-
туру, в первую очередь – на информационные 
системы, влияющие на скорость обмена (и 
создания) знания. 

Объем налоговых льгот, таможенных 
преференций, амортизационной политики и 
ряд других факторов рассматриваются в мо-

дели как внешние управляющие воздействия, 
которые отражают роль государства в совре-
менной инновационной экономике, которая 
состоит не столько в поддержке тех или иных 
инноваций, направлений, отраслей или "точек 
роста", сколько в формировании организаци-
онных, экономических и нормативно-
правовых условий для инновационного про-
цесса. При этом современная тенденция – по-
степенный переход от прямых методов госу-
дарственной поддержки к большему исполь-
зованию преимущественно косвенных мето-
дов, направленных на активизацию негосу-
дарственных экономических субъектов – как 
инвесторов, так и самих участников иннова-
ционной деятельности. 

На этапе логического дизайна разраба-
тываемой модели необходимо подробно опи-
сать взаимосвязи между экономическими 
факторами, опираясь на различные гипотезы, 
теории и содержательный анализ собственных 
посылок. В частности, формализуя логику 
процесса "инвестиции для инноваций" [9], 
предполагаем, что темп роста емкости рынка 
высокотехнологичной продукции линейно и 
аддитивно зависит от 

 объема уже реализованной на рынке 
высокотехнологичной продукции. Данное 
предположение базируется на концепции 
жизненного цикла (ЖЦ) товара и рынка, объ-
ясняющей различную скорость роста (сокра-
щения) рынка в зависимости от стадии его 
ЖЦ (фактически – от реакции потребителей 
на товар, т.е. от вида и характера спроса); 

 объема реализованных объектов ин-
теллектуальной собственности (ОИС). Дан-
ный параметр опосредованно выражает, по 
нашему мнению, интенсивность производи-
мых знаний в данной отрасли. Непрерывный 
процесс создания знаний порождает в некото-
рой степени их избыток у фирм-новаторов, 
которые оказываются либо не в состоянии 
воплотить новые знания в своих материаль-
ных продуктах в приемлемый для их разра-
ботки срок, либо, наоборот, сознательно де-
лают выбор в пользу новых разработок, ком-
мерциализируя тот интеллектуальный про-
дукт, который пока еще востребован рынком. 
Поступая от разработчика в распоряжение 
других субъектов рынка, ОИС стимулируют 
до определенного предела рост производства 
и продаж высокотехнологичных продуктов в 
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натурально-вещественной форме. В зависимо-
сти от отрасли и степени готовности фирм-
последователей воспринять новое знание, по-
лученное от фирм-новаторов, характер взаи-
мосвязи между объемом реализуемых ОИС и 
создаваемых на их основе инновационных 
продуктов может быть различным. Необходи-
мо отметить, что влияние данного фактора на 
скорость роста объемов продаж на конкрет-
ном сегменте товарного рынка лежит не толь-
ко на стороне предложения, но и на стороне 
спроса, поскольку может стимулировать спрос 
на отдельные компоненты высокотехнологич-
ной продукции, которые используются при 
создании товара на основе данных ОИС; 

 объема чистых инвестиций. Влияние 
данного фактора на скорость роста рынка 
вполне очевидно, тем не менее, необходимо 
указать на то, что данный параметр является 
затратным. В модели используются две ком-
поненты инвестиций – капитальные затраты 
на приобретение оборудования и затраты на 
НИОКР. Несмотря на то, что чисто механи-
стически затраты на НИОКР можно подраз-
делить, в свою очередь, на текущие и капи-
тальные. С точки зрения создания знаний все 
они чаще всего являются капитальными, по-
скольку возвращают свою стоимость в тече-
ние некоторого периода, нескольких произ-
водственных циклов. Особо следует выделить 
затраты на разработки, не нашедшие своего 
применения в текущем периоде в натурально-
вещественном продукте либо коммерческих 
ОИС. Чтобы поддерживать высокий уровень 
процесса производства новых знаний, инве-
сторы вынуждены возмещать указанные рас-
ходы. Источниками их финансирования в 
корпорациях, имеющих собственные крупные 
исследовательские подразделения, чаще всего 
является монопольная цена реализуемых на 
рынке товаров и ОИС; 
 характера управленческих воздействий. 

Основными управленческими компонентами 
являются объем налоговых льгот, полученных 
субъектами данной отрасли при производстве 
высокотехнологичной продукции, объем та-
моженных преференций при импорте обору-
дования и ОИС, амортизационная политика в 
данной отрасли (численное выражение по-
следний фактор находит в нормах амортиза-
ции оборудования и нематериальных активов 

при производстве высокотехнологичной про-
дукции и ОИС).  

Полагаем также, что имеет место ли-
нейная аддитивная зависимость темпа роста 
объемов сделок с ОИС от: 

 объемов реализованной высокотехноло-
гичной продукции. Данная гипотеза базирует-
ся на том, что увеличение емкости рынка сти-
мулирует приток новых участников этого 
рынка, так называемых фирм-последователей, 
которые как раз и выступают основными по-
купателями ОИС; 
 объемов реализованных ОИС. Абстраги-

руясь от специфики ОИС и воспринимая их 
как объекты купли-продажи, подверженные 
определенным этапам ЖЦ, полагаем, что ско-
рость продаж ОИС определяется в немалой 
степени емкостью этого сегмента рынка, хотя 
границы насыщения таких рынков более раз-
мыты; 
 объемов чистых инвестиций. Поскольку 

ОИС производятся в отрасли наравне и даже 
опережая производство высокотехнологично-
го продукта в натурально-вещественной фор-
ме, то и указанная взаимосвязь обусловлена 
теми же причинами; 
 характера управленческих воздействий 

идентично характеру их влияния на темпы 
роста объема материального продукта. 

При формализации логики процесса 
"инновации для инвестиций" [10] предполага-
ется наличие линейной связи между объемом 
чистых инвестиций (отдельно для капиталь-
ных затрат и затрат на НИОКР) в данной от-
расли и такими факторами, как: 
 объем рынка высокотехнологичной про-

дукции. Включение данной компоненты дос-
таточно очевидно, так как определяет воз-
можности отрасли по внутреннему инвести-
рованию; 
 объем реализованных объектов ИС. По-

мимо наличия указанного выше фактора уси-
ления внутренних инвестиционных возмож-
ностей корпораций, существование самостоя-
тельного сегмента рынка объектов ИС в дан-
ной отрасли выступает мощным стимулом, 
лежащим на стороне спроса и повышающим 
привлекательность данной сферы для внеш-
них инвестиций; 

 объем чистых инвестиций в предыду-
щий период. Наличие запаздывающего аргу-
мента в данной функции вызвано тем, что 
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привлекательность отраслей высоких техно-
логий для новых инвесторов (из традицион-
ных отраслей) в немалой степени обусловлена 
инвестиционной активностью в данной сфере 
в предыдущие периоды. Объяснений данному 
феномену может быть несколько, однако 
главные, на наш взгляд, состоят в следующем.  
Во-первых, инвестиционный "бум" искусст-
венно расширяет границы рынка и увеличи-
вает его емкость, обещая возврат даже тех 
вложений, которые сделаны в более поздние 
периоды. Разумеется, при этом возрастает 
роль и значение маркетинговых инструментов 
для создания и поддержания высокого спроса, 
и значительная часть новых инвестиций идет 
уже на организационные инновации. Во-
вторых, значительный объем инвестиций, 
сделанных на предыдущем этапе, свидетель-
ствует о большой сумме накопленных знаний 
и высоком "разогреве" рынка, когда даже не-
значительное нововведение может превра-
титься в коммерчески выгодный продукт. Ти-
пичный пример подобного "самовозрастания" 
инвестиций демонстрировали в последнее де-
сятилетие различные  сегменты IT-рынка,  
особенно рынок т.н. "dot-com’ов". И хотя в 
определенный момент времени произошел 
обвал данного рынка, взаимозависимость ме-
жду объемом прошлых и настоящих инвести-
ций в высокотехнологичных отраслях стала 
вполне очевидной; 

 характер управленческих воздействий. 

С целью прогнозирования конъюн-
ктуры рынка высокотехнологичной продук-
ции, целесообразности инвестиций и их 
ожидаемой отдачи в работе [8] обсуждается 
подход к формализации экономических от-
ношений, возникающих в процессе инно-
вационно-инвестиционного цикла высокотех-
нологичных производств, рассматривая его в 
неразрывности и двунаправленности таких 
подпроцессов, как "инвестиции для инно-
ваций" [9] и "инновации для инвестиций" 
[10] (см. рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Инновационно-инвестиционный 
цикл высокотехнологичных производств 

 

В основу предлагаемой управляемой 
модели рынка высокотехнологичной продук-
ции, связывающей объем производимых зна-
ний и материального продукта c инвестици-
онной активностью субъектов данного рынка 
(эндогенные факторы) и вектором государст-
венной политики (экзогенный фактор), легла 
матричная система дифференциально-
алгебраических уравнений: 

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),
, .

dV t A V t B I t C U t
dt

I t G V t K I t h L U t
t h h const

  

   
 

  (2.1) 

Здесь       42,, RtURtItV   – факторы 
модели, являющиеся векторными функциями 
от временного аргумента, выраженные в каж-
дый момент в денежных единицах:  

 1 2( ) ( ) ( ) TV t v t v t  – емкость рынка 
(где 1( )v t  – объем выпускаемых товаров и ус-
луг; 2 ( )v t  – объем коммерческих сделок по 
торговле объектами интеллектуальной собст-
венности); 

 1 2( ) ( ) ( ) TI t i t i t  – объем инвестиций 
(где 1( )i t  – общие затраты сектора рынка вы-
сокотехнологичных производств за исключе-
нием затрат на НИОКР; 2 ( )i t  – инвестиции в 
новые знания (затраты на НИОКР)); 

 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) TU t u t u t u t u t  – экзо-
генные управляющие воздействия (где 1( )u t  – 
объем налоговых льгот и таможенных префе-
ренций; 2 ( )u t  – объем амортизационных от-
числений; 3( )u t – денежно-кредитная полити-
ка; 4 ( )u t  – уровень патентно-правовой защи-
ты авторских прав). 

Соответствующие элементы матриц 
,,,, 22 RKGBA  42, RLC  задают вес 

каждого компонента отрасли, инвестицион-
ной программы, управленческой политики в 
процессе высокотехнологичного производст-
ва, которые можно назвать структурными ха-
рактеристиками системы.  

Следует отметить, что размер матриц 
, , , ,A B G K ,C L , вообще говоря, определя-

инвестиции для инноваций 

инновации для инвестиций  
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ется размерностями параметров 
( ), ( ), ( )V t I t U t  модели, которые в случае не-

обходимости могут быть уточнены, т.е. сис-
тема может быть "настроена" исследователем 
с помощью расширения векторов ( )V t , и/или 

( )I t , и/или ( )U t  и соответственно добавления 
в (1) однотипных уравнений, что, тем не ме-
нее, не скажется на общем виде матричной 
системы (2.1). Матричные системы очень 
удобны, если в дальнейшем предполагается 
агрегирование или дезагрегирование эконо-
мических категорий, входящих в модель. 

 
Начальные условия для системы зада-

дим в виде: 
( ) , ( ) ( ), [0, ).hV h V I h            (2.2) 

 

С точки зрения экономики начальные 
условия (2.2) могут быть интерпретированы 
следующим образом. В момент времени t  от 0 
до h  осуществляются инвестиции в техноло-
гические инновации, закладывающие основу 
будущего рынка. Особенностью кардиналь-
ных инноваций, запускающих механизмы ин-
новационного скачка, можно считать то, что в 
большинстве случаев они возникают после 
паузы, необходимой для превращения фунда-
ментальных научных идей в прикладные или 
технологические разработки. ( ) hV h V  – объ-
ем потенциальных инноваций, который необ-
ходим для инновационного скачка. Cтадия 
принятия решения относительно коммерциа-
лизации инновации – подготовительная ста-
дия – характеризуется тем, что на формирую-
щихся рынках высокотехнологичной продук-
ции первоначальный спрос, с одной стороны, 
может присутствовать в неявном виде – в 
ожидании технических и технологических 
решений, способных его удовлетворить, а с 
другой стороны, система или социальная сре-
да во многих случаях может оказаться совер-
шенно не готовыми к восприятию инноваций. 
На этой стадии осуществляющиеся инвести-
ции в технологические инновации, заклады-
вающие основу будущего рынка, являются 
абсолютно затратными и способными оку-
питься только на последующих временных 
интервалах. 

Следует отметить, что переменная ( )V t  
может описывать как емкость рынка, так и 
объем выпуска в зависимости от того, какая 

динамика прогнозируется – спроса или пред-
ложения. С точки зрения сбора статистиче-
ского материала, безусловно, легче моделиро-
вать и прогнозировать динамику объема вы-
пуска. 

Теоретические основы концепции чело-
веческого капитала, различные методики его 
измерения, а также способы учета в динами-
ческих моделях экономического роста разра-
батывались такими учеными, как Г. Беккер 
(G. Becker), М. Блауг (M. Blaug), Э. Денисон 
(E.F. Denison), П. Кленоу (P.J. Klenow), Дж. 
Ли (J. Lee), Ф. Махлуп (F. Machlup), Н. Мэн-
кью (N.G. Mankiw), Дж. Минсер (J. Mincer), Т. 
Шульц (T.W. Schultz), Д. Вейл (D.N. Weil), Л. 
Восманн (L. Wosmann), С. Глазьев, А. Вар-
шавский, и другие. Большой вклад в разра-
ботку теоретических и методологических ас-
пектов исследования проблем экономического 
роста и развития, построение и исследование 
их математических моделей внесли такие уче-
ные, как К. Эрроу (K.J. Arrow), Д. Касс (D. 
Cass), Т. Купманс (T. Coopmans), Е. Домар 
(E.D. Domar), Р. Харрод (R.F. Harrod), Н. 
Калдор (N. Kaldor), Р. Лукас (R. Lucas), Ф. 
Рамсей (F.P. Ramsey), П. Ромер (P. Romer), Р. 
Солоу (R.M. Solow), Х. Узава (H. Uzawa), Н. 
Кондратьев, В. Макаров и другие.  

Несмотря на то, что исследования в об-
ласти моделирования инновационной и инве-
стиционной составляющих современной эко-
номики ведутся достаточно интенсивно, пред-
ложенная автором формализация инноваци-
онно-инвестиционной динамики высокотех-
нологичных производств в виде системы (2.1), 
(2.2) ранее в литературе не встречалась.  

Описание инновационно-инвестицион-
ного цикла высокотехнологичных произ-
водств с помощью дифференциально-алгеб-
раической системы (2.1), (2.2) отражает общее 
свойство экономических систем – полиструк-
турность, т. е. взаимопроникновение разнока-
чественных подсистем. Первое уравнение сис-
темы (2.1) является дифференциальным, ко-
торое описывает связь таких факторов, как 
темп усвоения инноваций с емкостью рынка, 
объемом инвестиций и рядом управляющих 
факторов, характеризующих политику госу-
дарства, формирующую среду для развития 
наукоемких, высокотехнологичных секторов 
производства. Темп усвоения инновации – это 
скорость, с которой она принимается членами 
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социальной системы. На темп усвоения инно-
вации в наибольшей степени влияет уровень 
ее соответствия существующим ценностям и 
нуждам потребителя, а также прошлому опы-
ту.  

Из теории дифференциального исчис-
ления известно, что если функция дифферен-
цируема, то она является непрерывной, что не 
противоречит тому факту, что процесс накоп-
ления знаний (человеческого капитала) явля-
ется непрерывным во времени. В рассматри-
ваемой модели траектория изменения во вре-
мени фактора ( )V t , описывающего иннова-
ционную динамику, непрерывна. Второе 
уравнение системы (2.1) является алгебраиче-
ским, связывающим объем текущих инвести-
ций с текущими емкостью рынка и управ-
ляющими воздействиями, а также объемом 
инвестиций в предыдущем периоде. Как сле-
дует из структуры второго уравнения системы 
(2.1), траектория изменения во времени фак-
тора ( )I t , описывающего инвестиционную 
динамику, является кусочно-непрерывной 
(отличной от нуля только в дискретные мо-
менты времени в частном случае), что не про-
тиворечит реальности. 

Следует также отметить, что, по мне-
нию автора, более адекватное моделирование 
экономической динамики возможно с учетом 
в модели зависимости ряда переменных от 
одного или нескольких лагов. Любая эконо-
мическая система в своем развитии во време-
ни использует информацию из прошлых пе-
риодов, информация накапливается и не за-
бывается, т.е. любая экономическая система 
обладает памятью.  

Более того, в отличие от технических 
систем, для которых возможность принуди-
тельного возвращения текущего состояния в 
исходное ("сброс на ноль") никак не повлияет 
на состояние системы при повторном ее за-
пуске, для экономических процессов любой 
начальный момент времени 0t  , с которого 
систему начинают изучать, относителен мо-
мента t h  (моментов , 1,2,...,i it h i n  ), т.е. 
любое состояние экономической системы в 
настоящий момент времени определяется ее 
состояниями в прошедших периодах. Поэтому 
любые прогнозные модели экономической 
динамики должны содержать лаговые пере-
менные. Наличие временного лага характери-
зует не только элементы обратной связи и об-

ратного влияния, но и цикличность в динами-
ке процесса. Величина лага h  может опреде-
ляться продолжительностью коротких, сред-
них и длинных циклов экономической дина-
мики, что настраивает модель на соответст-
вующее кратко-, средне- или долгосрочное 
сценарное прогнозирование. 

Ввиду линейности системы (2.1), (2.2), 
ее решение может быть представлено в виде 
суперпозиции векторных функций, одна из 
которых зависит только от начальных дан-
ных, а другая – от управляющего воздействия, 
а именно: 

( ; , , ) ( ; , ,0) ( ;0,0, )
( ; , , ) ( ; , ,0) ( ;0,0, )

h h

h h

V t V U V t V V t U
I t V U I t V I t U

 
 

     
      

    
.(2.3) 

В данном контексте линейность модели 
инновационно-инвестиционного цикла высо-
котехнологичных производств можно рас-
сматривать как существенное преимущество. 
Именно линейность модели позволяет отдель-
но изучить динамику системы без воздействия 
внешних управлений (если ( )U    ), описы-
ваемую первым слагаемым в правой части 
формулы (2.3), а также динамику системы 
только под воздействием линейной комбина-
ции компонент внешнего управления ( )U t  
(если , ( )hV      ), описываемой вторым 
слагаемым в правой части формулы (2.3). Та-
кое представление удобно, в первую очередь, 
ввиду возможности моделирования экономик 
различного типа. Первое слагаемое формулы 
(2.3) описывает инновационно-
инвестиционную динамику промышленности 
государств, экономика которых функциони-
рует в режиме, когда управляющие воздейст-
вия со стороны государства близки к нулю, но 
имеются начальные инвестиции (внешние или 
внутренние). Второе же слагаемое формулы 
(2.3) формирует инновационную ( )V t  и инве-
стиционную ( )I t  траектории экономической 
динамики государств, не обладающих доста-
точным объемом начальных инвестиций, при 
этом вектор государственного регулирования 
экономики значителен. Безусловно, рассмот-
ренные ситуации крайне идеализированы, и 
трудно назвать страны, экономическая дина-
мика которых полностью описывается либо 
первой, либо второй компонентой суммы 
(2.3). А вот наложение этих двух компонент 
позволяет адекватно описывать экономиче-
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скую динамику на макро- уровне. Более того, 
суперпозиция (2.3) собственной и управляе-
мой динамик системы (2.1), (2.2) придает гиб-
кость промышленной политике государства, 
позволяя в определенный промежуток време-
ни варьировать соотношением слагаемых.  

Стоит отметить, что экономический 
рост – это естественный процесс, в основе ко-
торого лежит закон циклического развития 
экономики, а не результат успешной полити-
ки государства. Роль и заслуга государства 
состоит в том, чтобы эффективно управлять 
экономической системой для достижения 
приоритетных целей (для максимизации по-
ложительных эффектов и минимизации отри-
цательных) в рамках многокритериальной 
экономической политики. 

С точки зрения теории управления для 
линейных систем вида (2.1), (2.2) разработа-
ны подходы для решения вопроса о ее управ-
ляемости – существовании вектора допусти-
мого управления ( )U  (промышленной полити-
ки государства), такого, что для любых на-
чальных данных вида (2.2) система способна 
через определенный промежуток времени дос-
тичь любого наперед заданного состояния. 

Для проведения детального анализа 
происходящих процессов, моделируемых та-
кими системами, в качественной теории 
управления для решения многих задач (по-
строение решений, вопросы управляемости и 
наблюдаемости, коррекции) используются так 
называемые определяющие уравнения (яв-
ляющиеся в некоторой степени аналогом из-
вестных характеристических уравнений из 
теории обыкновенных дифференциальных 
уравнений). Для системы (2.1) определяющие 
уравнения можно представить в виде рекур-
рентных соотношений [11]: 

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),
k k k k

k k k k

V jh AV jh BI jh CU jh

I jh GV jh KI jh h LU jh
    

   

   

   
 (2.4) 

0,1,...;k   0,1,...;j   

с начальными условиями вида: 

( ) , ( ) , 0 0k kV jh I jh åñëè k èëè j        если ( ) , ( ) , 0 0V jh I jh åñëè k èëè j      и j<0; 

0 4 4 4 4(0) , ( ) , 0kU E U jh åñëè k j       , если 2 2(0) , ( ) , 0U E U jh åñëè k j     . 

Здесь ( ),kV jh     .,;~ 42   jkRjhIk  

Замечание  

Нетрудно видеть, что 0 ( ) , 0V jh j   . 
Уравнения (2.4) определяют математи-

ческую структуру системы (2.1). Системы ви-
да (2.4) относятся к классу дискретных ли-
нейных 2D систем (Two-dimensional systems) с 
запаздыванием по обеим переменным ( k  и 
j ). Возможность изучения свойств системы 

(2.1) с помощью ее структуры (2.4) базируется 
на дискретизации непрерывного времени и 
аргументируется соображениями философско-
го характера, выраженных словами 
Н.Н. Моисеева [12] о том, что любое деталь-
ное исследование неизбежно требует перехода 
к дискретному описанию. Следует отметить, 
что система (2.4) имеет одно существенное 
отличие от классических 2D систем, в кото-
рых одна переменная, например k , характе-
ризует пространственное состояние системы, 
а другая – j  – ее временное состояние, тогда 
как в системе (2.4) обе переменные и k , и j  – 
временные переменные. Переменная k  позво-
ляет описать дискретный аналог производной 

( )dV t
dt

, определяющей темп изменения емко-

сти рынка высокотехнологичной продукции, а 
с помощью переменной j  дискретизируется 
само время t  протекания процесса. 

Следует отметить, что изучение систем 
вида (2.4) интересно и актуально как в связи с 
ее структурной взаимосвязью с динамической 
системой (2.1), так и  с точки зрения ее само-
стоятельного прикладного аспекта. Авторы 
некоторых публикаций [13] считают преиму-
ществом описания экономических процессов с 
помощью таких математических моделей то, 
что эти модели изменяют свое состояние в 
определенные (дискретные) моменты времени, 
а приращения или разности значений величин 
являются аддитивными алгебраическими раз-
личителями дифференциальных и интеграль-
ных операторов. Такой подход аргументиро-
ван новой веткой математического анализа – 
квантовым исчислением, образно характери-
зуемым как "математический анализ, или 
дифференциальное исчисление, без взятия 
пределов". Однако, на наш взгляд, при изуче-
нии сложных разнокачественных подпроцес-
сов, взаимодействующих в реальных эконо-
мических процессах, подход, при котором две 
системы (2.1) и (2.4) рассматриваются в кон-
цепции структурно-системной взаимосвязи, 
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более предпочтителен. В этом случае в арсе-
нале исследователя остается классический 
математический инструментарий и использу-
ются новые современные теории и методы. 

Таким образом, рассмотренная в на-
стоящей работе экономико-математическая 
модель предлагает новый взгляд на формали-
зацию взаимосвязей между ключевыми фак-
торами современных высокотехнологичных 
производств, оказывающих влияние на дина-
мику рынков наукоемкой продукции и ком-
мерциализированного знания (в виде ОИС), и 
может быть использована при разработке дол-
госрочных прогнозных сценариев систем раз-
личного уровня. Такой подход позволяет, 
варьируя параметрами сценарной карты 
(управляющие воздействия, начальные усло-
вия, матричные коэффициенты), получать 
многовариантные сбалансированные прогно-
зы на задаваемую перспективу. 
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Within the bounds of the intensive economic growth theory, the main endogenous and exogenous 
factors of the innovation-investment cycle in high-technology production are formalized. A model 
of a system integrating the "investment for innovation" and "innovation for investment" subpro-
cesses is proposed. This dynamical model of the innovation-investment cycle is described on the 
basis of matrix differential-algebraic systems with a delayed argument. Its structure is proposed 
as determinative equations being a discrete two-dimensional system. This approach is based on 
quantum calculus, which is a new branch of mathematical analysis. 
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