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Аннотация. В работе анализируются модели динамических экономических систем: модель  
Солоу, также известная как модель роста с одним фактором производства, является простой моде-
лью, которая описывает экономический рост на основе накопления капитала и технологического 
прогресса; модель Дина (Dynamic New Keynesian Phillips Curve Model), которая является развитием 
нового Кейнсианства и использует динамические модели для описания процесса формирования ин-
фляционных ожиданий; модель Динамического Случайного Равновесия (DSGE), которая объеди-
няет элементы микроэкономики и макроэкономики, используя формальные математические методы 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В экономике динамическими называют процессы, которые меняются во времени и не 

могут быть описаны статическими моделями. Динамические процессы характеризуются из-

менением переменных во времени и взаимодействием между ними. Некоторые из таких 

процессов в экономике включают в себя: 

– Рост экономики. Рост экономики – это динамический процесс, который описывает из-

менение экономической активности и производительности во времени. Рост экономики мо-

жет зависеть от многих факторов, таких как технологический прогресс, инвестиции, нало-

говая политика и т.д. 

– Инфляцию. Инфляция – это динамический процесс, который описывает изменение 

уровня цен на товары и услуги во времени. Инфляция может быть вызвана различными 

факторами, такими как рост спроса на товары и услуги, увеличение затрат на производство, 

изменение налоговой политики и др. 

– Рыночные циклы. Рыночные циклы – это динамический процесс, который описывает 

колебания экономической активности в течение времени. Рыночные циклы могут включать 

в себя периоды роста и спада экономики, которые могут быть вызваны различными факто-

рами, такими как изменение уровня спроса и предложения, изменение уровня производи-

тельности, политические и финансовые кризисы и т.д. [1–4]. 

– Инвестиции. Инвестиции – это динамический процесс, который описывает изменение 

объема инвестиций во времени. Инвестиции могут быть вызваны различными факторами, 

такими как изменение уровня процентных ставок, изменение налоговой политики, измене-

ние уровня спроса на товары и услуги и т.д. 

– Развитие технологий. Развитие технологий – это динамический процесс, который опи-

сывает изменение технологического уровня производства и использования техники и тех-

нологий во времени. Развитие технологий может изменять способ производства товаров и 

услуг, уровень затрат на производство и т.д. 

Математические модели динамических экономических систем используются для опи-

сания поведения экономических агентов и их взаимодействия во времени. Они позво-

ляют прогнозировать изменения в экономике и исследовать эффекты различных эконо-

мических политик [5]. 
 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Математические модели динамических экономических систем позволяют описывать и 

анализировать динамику экономики во времени. Такие модели основываются на математи-

ческих уравнениях, которые описывают изменение экономических переменных во времени 

и взаимодействие между ними. 

Математические модели динамических экономических систем могут быть использованы 

для прогнозирования будущих тенденций в экономике, а также для анализа различных сце-

нариев и политических решений. Однако, как и любая модель, они могут иметь ограниче-

ния и упрощения, которые не всегда отражают реальность в полной мере. Поэтому важно 

использовать модели в сочетании с другими методами анализа и учитывать их ограничения 

при принятии решений [6]. 

Под динамической системой понимается система «вход-выход» с пространством состо-

яний, динамическое поведение которой определяется следующими соотношениями [1, 2]: 

– с дискретным временем: 
 

x(t + 1) = f ( x(t), u(t)), y(t) = h( x(t))  – для нелинейных систем,  (1) 
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x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t), y(t) = Hx(t)  – для линейных систем;   (2) 
 

– с непрерывным временем:  
 

       
 

МОДЕЛЬ СОЛОУ И ЕЕ МОДИФИКАЦИИ 
 

Одной из самых распространенных является модель Солоу (Solow Model), которая опи-

сывает экономический рост в условиях постоянной технологической прогрессии. В этой 

модели используется производственная функция, которая связывает уровень производства 

с уровнем капитала, труда и технологического прогресса. 

Модель Солоу описывает зависимость между объемом производства (Y), объемом капи-

тала (K), численностью занятых в экономике (L) и технологическим прогрессом (A). Мате-

матически она может быть записана в виде производственной функции: 
 

𝑌 =  𝐴 ∗  (𝐾∝) ∗  (𝐿∝−1),       (3) 
 

где α – это параметр, который определяет вес капитала в производственном процессе. Зна-

чение α обычно лежит в диапазоне от 0 до 1, и чем больше α, тем больший вес имеет капитал 

в производственном процессе. 

Технологический прогресс A представляет собой изменение производственной функции, 

которое не связано с увеличением входных факторов K и L. Технологический прогресс мо-

жет быть записан в виде:  
 

𝐴(𝑡)  =  𝐴(0)  ∗  𝑒𝑔𝑡е,      (4) 
 

где t – это время, A(0) – это начальный уровень технологического прогресса, g – это ско-

рость роста технологического прогресса. 

Модель Солоу также учитывает инвестиции (I), которые определяют объем капитала в 

экономике. Инвестиции могут быть записаны в виде: 
 

I = s * Y,                 (5) 
 

где s – это доля дохода, которая инвестируется в капитал. 

Таким образом, модель Солоу описывает производственную функцию с учетом входных 

факторов (капитал и труд), технологического прогресса и инвестиций. Она позволяет оце-

нить вклад каждого из этих факторов в рост экономики и выявить факторы, которые могут 

стимулировать экономический рост. 

Одно из основных отличий между моделью Солоу и моделью Кобба-Дугласа заключа-

ется в том, как они описывают эффект масштаба. Модель Кобба-Дугласа предполагает по-

стоянные отдачи от масштаба производства, то есть, если производственные факторы уве-

личиваются в одинаковой пропорции, то производительность тоже увеличивается в одина-

ковой пропорции. Модель Солоу же учитывает не постоянные, а убывающие отдачи от мас-

штаба производства, то есть при увеличении производственных факторов на одинаковую 

величину производительность растет, но не в такой же пропорции, как увеличились произ-

водственные факторы. Это означает, что в модели Солоу производительность растет мед-

леннее, по мере того, как увеличиваются объемы производства. 



МАТЕМАТИЧЕСКИЕ, СТАТИСТИЧЕСКИЕ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ В ЭКОНОМИКЕ  

 

Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН  № 4(114) 2023                                                          91 

Другим отличием между моделью Солоу и моделью Кобба-Дугласа является то, что мо-

дель Кобба-Дугласа вообще не учитывает технологический прогресс, в то время как модель 

Солоу учитывает его влияние на рост экономики. В модели Солоу технологический про-

гресс описывается как экзогенный фактор, то есть он не зависит от изменений в других 

переменных модели. 

Наконец, модель Солоу учитывает, что капитал не является однородным фактором про-

изводства, а различные виды капитала могут иметь разные веса в производственном про-

цессе. Например, в модели Солоу физический капитал и человеческий капитал имеют раз-

ные веса, в то время как в модели Кобба-Дугласа капитал рассматривается как однородный 

фактор производства. 

В целом модели Солоу и Кобба-Дугласа имеют различные подходы к описанию произ-

водственной функции, что приводит к различным выводам о зависимости между объемом 

производства и производственными факторами. Каждая из моделей имеет свои преимуще-

ства и ограничения и может быть использована для анализа различных аспектов экономи-

ческого роста.  

Модель Солоу предполагает, что экономика находится в долгосрочном равновесии, при 

котором сбережения и инвестиции равны друг другу. Это означает, что изменения в капи-

тале происходят только за счет инвестиций. Кроме того, модель предполагает, что капитал 

и труд со временем подвержены убыли [7].  

Модель Солоу позволяет исследовать влияние различных факторов на экономический 

рост, таких как изменения в уровне инвестиций, технологический прогресс, демографиче-

ские изменения и другие. Она также позволяет оценить, как изменения в экономической 

политике (налоговой или политике инвестирования) могут повлиять на экономический рост 

в долгосрочной перспективе. 

Существует несколько модификаций модели Солоу, которые учитывают различные ас-

пекты роста экономики и позволяют более точно описывать экономические процессы. 

Одной из модификаций является модель расширенной производственной функции. В 

этой модели учитываются не только капитал и труд, но и другие факторы производства, 

такие как природные ресурсы и человеческий капитал. Человеческий капитал учитывает 

вклад образования и опыта работы в производительность труда. Модель расширенной про-

изводственной функции позволяет получить более точную оценку вклада различных фак-

торов в рост экономики. 

Математически расширенная модель может быть записана следующим образом: 
 

𝑌 =  𝐴 ∗  (𝐾∝)  ∗  (𝐿𝛽)  ∗  (𝐻𝛾)  ∗  (𝑁𝛿)  ∗  (𝑅𝜀),   (6) 
 

где Y – объем производства, K – объем капитала, L – численность занятых в экономике, H – 

объем человеческого капитала, N – объем природных ресурсов, R – уровень технологий,  

A – общий уровень технологий. 

Параметры α, β, γ, δ и ε определяют вес каждого фактора в производственном процессе. 

Значения параметров должны удовлетворять условию α + β + γ + δ + ε = 1. 

Коэффициент A представляет собой общий уровень технологий, который влияет на про-

изводительность всех факторов производства. 

Человеческий капитал H определяется как совокупность знаний, навыков и опыта, кото-

рыми обладает рабочая сила. Он может быть увеличен через образование, тренинги, науч-

ные исследования и т.д. 
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Объем природных ресурсов N может включать в себя различные виды природных ресур-

сов, такие как земля, вода, леса, нефть и газ. 

Уровень технологий R может быть увеличен через научные исследования, разработку 

новых технологий, инновации и т.д. 

Расширенная модель Солоу позволяет оценить вклад каждого из факторов в экономиче-

ский рост и выявить факторы, которые могут стимулировать экономический рост. Она 

также позволяет оценить влияние изменений в отдельных факторах на производительность 

и прогнозировать будущий рост экономики [8]. 

Другой модификацией модели Солоу является модель эндогенного роста. В этой модели 

учитывается, что технологический прогресс и инновации могут быть стимулированы инве-

стициями в научные исследования и развитие человеческого капитала. Модель эндогенного 

роста позволяет более точно описывать процессы, которые приводят к росту экономики, и 

предлагает новые политические инструменты для стимулирования экономического роста. 

Одна из самых известных моделей эндогенного роста была разработана Ромером (Romer, 

1990) и может быть записана следующим образом: 
 

𝑌 =  𝐴 ∗  (𝐾𝛼)  ∗  (𝐿1−𝛼)  ∗  (𝐸𝛽),    (7) 
 

где Y – объем производства, K – объем капитала, L – численность занятых в экономике,  

E – инновации и исследования, A – общий уровень технологий. 

Параметры α, 1-α и β определяют вес каждого фактора в производственном процессе. 

Коэффициент A представляет собой общий уровень технологий, который влияет на про-

изводительность всех факторов производства. 

Инновации и исследования E могут быть созданы как государственными, так и частными 

исследовательскими организациями. Они могут быть стимулированы через научные иссле-

дования, разработку новых технологий, инновации и т.д. 

Модель Ромера показывает, что экономический рост может быть стимулирован через 

инвестиции в человеческий капитал и исследования, которые способны привести к техно-

логическим инновациям и улучшению производительности [9]. 

Однако следует отметить, что существует множество различных моделей эндогенного 

роста, которые могут включать в себя различные факторы и механизмы. Конкретные мо-

дели могут быть адаптированы для описания конкретных экономических систем и имеют 

свои особенности, ограничения и применения. 

Третьей модификацией модели Солоу является модель двух секторов. Эта модель учи-

тывает, что экономика может состоять из нескольких секторов, каждый из которых имеет 

свои особенности. Например, один сектор может быть ориентирован на производство то-

варов, а другой – на сельское хозяйство. Модель двух секторов позволяет более точно 

описывать взаимодействие между различными секторами и их вклад в рост экономики.  

Модель двух секторов (Two-Sector Model) – это модель макроэкономического анализа, 

которая делит экономику на два сектора: промышленность и сельское хозяйство. Эта мо-

дель позволяет исследовать взаимодействие между двумя секторами и их влияние на эко-

номический рост [10]. 

Математически модель двух секторов может быть записана следующим образом: 
 

Y = C + I + G + NX,     (8) 
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где Y – это ВВП, C – потребление, I – инвестиции, G – государственные расходы, NX – 

чистый экспорт. 

Далее, модель может быть разделена на два сектора: сельское хозяйство (A) и промыш-

ленность (I) и записана в следующем виде: 
 

Y = YA + YI, 
 

YA = CA + IA,          (9) 
 

YI = CI + II, 
 

где YA – объем производства в сельском хозяйстве, YI – объем производства в промышлен-

ности, CA – потребление в сельском хозяйстве, IA – инвестиции в сельском хозяйстве, CI – 

потребление в промышленности, II – инвестиции в промышленности. 

При этом сумма потребления и инвестиций в каждом из секторов должна быть равна 

объему производства в этом секторе: 
 

CA + IA = YA,       (10)  
 

CI + II = YI. 
 

Из этих уравнений можно вывести выражения для ВВП и инвестиций в экономике: 
 

Y = YA + YI = CA + IA + CI + II,                              (11) 
 

I = IA + II. 
 

Данная модель позволяет анализировать взаимодействие между секторами экономики и 

их вклад в общий экономический рост. Например, изменения в инвестициях в одном из 

секторов могут привести к изменениям в объеме производства и потребления в другом сек-

торе. Также модель может быть использована для анализа эффектов экономической поли-

тики и изменений в мировой торговле на экономический рост. 

В целом модификации модели Солоу позволяют более точно описывать рост экономики 

и учитывать различные аспекты экономических процессов. Однако, как и любая модель, 

они могут иметь ограничения и упрощения, которые не всегда отражают реальность в пол-

ной мере. Поэтому важно использовать модели в сочетании с другими методами анализа и 

учитывать их ограничения при принятии решений. 

 

МОДЕЛЬ ДИНА 
 

Модель Дина (Dinamic New Keynesian Phillips Curve Model) – это модель, которая ис-

пользуется для описания инфляционных процессов в экономике и является развитием мо-

дели Филипса. Она учитывает динамику рынка труда и товаров, а также взаимодействие 

между ними. 

Модель Дина может быть записана следующим образом: 
 

𝜋𝑡  =  𝐸𝑡𝜋𝑡 + 1 +  𝛽(𝑦𝑡  −  𝑦𝑡∗)  +  𝑢𝑡,   (12) 
 

где πt – текущий уровень инфляции,  Et πt+1 – ожидаемый  уровень  инфляции  в  будущем, 

β – параметр, отражающий отклонение реального выпуска от потенциального, yt – текущий 

уровень выпуска, yt* – потенциальный уровень выпуска, ut – шок спроса. 
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В этой модели ожидания о будущем уровне инфляции являются ключевым фактором, 

который определяет текущий уровень инфляции. Более точно текущий уровень инфляции 

зависит от разницы между ожидаемым уровнем инфляции и уровнем реального выпуска 

относительно потенциального уровня выпуска. 

Модель Дина является динамической моделью, это означает, что изменения в эконо-

мике могут привести к изменению инфляционных ожиданий и, соответственно, к изме-

нению уровня инфляции. Например, изменения в уровне безработицы могут привести к 

изменению инфляционных ожиданий, что в свою очередь может привести к изменению 

уровня инфляции. 

Модель Дина позволяет анализировать влияние монетарной политики на уровень ин-

фляции и безработицы. Путем изменения ставок процента Центральный банк может по-

влиять на уровень инфляции и безработицы, управляя инфляционными ожиданиями и 

сокращая или расширяя неравновесие между уровнем реального выпуска и потенциаль-

ным уровнем выпуска. 

В модели Дина инфляция зависит от нескольких факторов, таких как уровень произ-

водительности, денежная масса, уровень безработицы и т.д. Основной идеей модели яв-

ляется то, что изменения в экономике могут привести к изменению уровня инфляции в 

будущем. Например, если уровень безработицы снижается, то это может привести к ро-

сту заработной платы и цен на товары и услуги, что в свою очередь может привести к 

увеличению инфляции. 

Модель Дина также учитывает роль Центрального банка в регулировании уровня инфля-

ции. Центральный банк может использовать различные инструменты, например изменение 

уровня процентных ставок, для контроля уровня инфляции в экономике. 

Одним из основных преимуществ модели Дина является то, что она позволяет более 

точно описывать динамику инфляционных процессов в экономике и предсказывать изме-

нения в будущем. Это может быть полезно для принятия решений в области монетарной 

политики и финансов [11]. 

Однако, как и любая модель, модель Дина имеет ограничения и упрощения, которые не 

всегда отражают реальность в полной мере.  Поэтому важно использовать модель в сочета-

нии с другими методами анализа и учитывать ее ограничения при принятии решений. 
 

МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО СЛУЧАЙНОГО РАВНОВЕСИЯ 
 

Другой популярной моделью является модель Динамического Случайного Равновесия 

(DSGE). Это метод моделирования экономических систем, который использует математи-

ческие модели, основанные на теории микроэкономики и макроэкономики, чтобы объяс-

нить поведение экономических агентов в условиях неопределенности и изменчивости во 

времени. 

DSGE-модели представляют экономику как систему дифференциальных уравнений, 

описывающих поведение экономических агентов, таких как домохозяйства, фирмы, банки 

и правительство. В модели учитываются множество факторов: уровень производства, ин-

фляция, безработица, процентные ставки, государственный долг и другие. 

DSGE-модели позволяют исследовать влияние различных факторов на экономические 

переменные и прогнозировать экономические показатели в будущем. Они также могут ис-

пользоваться для оценки эффектов экономической политики: изменений в налоговой поли-

тике,  изменений  в  монетарной  политике,  изменений  в  бюджетной политике и т.д. 
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Модель DSGE может быть записана в следующем виде: 
 

𝐶𝑡  =  𝐸(∑𝑖=0
∞ 𝛽𝑖  (1 + 𝑟)(−𝑖) 𝑢(𝐶𝑡+𝑖)(1 + 𝑟)−1 

 

𝑌𝑡  =  𝐴_𝑡 𝐾𝑡
𝛼 𝐿_𝑡

1−𝛼
                                        (13) 

 

𝐾𝑡+1  =  (1 − 𝛿) 𝐾𝑡 +  𝐼𝑡𝑡 
 

𝐼𝑡 =  𝛿 𝐾𝑡 
 

𝑟 =  𝛼𝐴_𝑡 𝐾𝑡
𝛼−1 𝐿_𝑡_1−𝛼 – δ, 

 

где Ct – потребление, Yt – выпуск, Kt – капитал, Lt – труд, It – инвестиции, r – процентная 

ставка, At  – технологический прогресс, β – дисконтный фактор, δ – склонение капитала [11]. 

Модель DSGE объединяет несколько элементов микроэкономической теории – потреб-

ление, инвестиции, трудовые рынки, денежная политика и технологический прогресс – для 

описания макроэкономической динамики в экономике. В этой модели все решения прини-

маются рациональными агентами, которые максимизируют свою полезность в соответ-

ствии с доступной информацией. 

Модель DSGE позволяет анализировать влияние экономической политики на экономи-

ческий рост и инфляцию. Например, изменение налоговой политики или уровня процент-

ных ставок может привести к изменению уровня инфляции и безработицы в экономике. 

Однако следует отметить, что модель DSGE имеет свои ограничения и приближения, и 

ее применение может быть ограничено сложностью и требованиями к данным. Также, в 

зависимости от конкретной экономической ситуации, модель может требовать дополни-

тельные переменные и уточнения [12]. 

Одним из основных преимуществ DSGE-моделей является возможность учитывать не-

определенность и изменчивость в экономике, что позволяет получать более точные про-

гнозы. Однако их сложность может быть препятствием для использования в практиче-

ских целях, поэтому они чаще используются в академических исследованиях и в работе 

центральных банков. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Модель Солоу, модель Дина и модель Динамического Случайного Равновесия (DSGE) 

являются динамическими моделями макроэкономического анализа, которые используются 

для изучения экономического роста и его детерминантов. 

Можно сделать вывод, что модель Солоу, модель Дина и модель DSGE имеют разные 

уровни  сложности  и  используются  для  анализа  различных  аспектов  экономического 

роста и инфляции. Модель Солоу является более простой моделью, которая используется 

для анализа влияния инвестиций и технологического прогресса на экономический рост. 

Модель Дина более специализированная модель, которая используется для анализа связи 

между  инфляцией  и  безработицей.  Модель  DSGE  является  более  сложной  моделью, 

которая  объединяет  элементы  микроэкономики  и  макроэкономики,  используя  фор-

мальные математические методы для описания взаимодействия между агентами в эконо-

мике и позволяет анализировать влияние экономической политики на экономический 

рост и инфляцию. 
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