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В данной статье автором предпринята попытка исследовать модель 

полуэндогенного роста, чтобы показать, что природа инноваций сама 
по себе может порождать экономические циклы. Главной целью статьи яв-
ляется исследование авторского методологического подхода, способного 
охватить и достаточно раскрыть связь между инновациями и циклами, 
с описанием жизненного цикла технологии. Научная новизна данной статьи 
заключается в методологическом подходе, который дает новое представле-
ние об инновационных циклах, касающихся влияния и роли некоторых особен-
ностей инновационной динамики, а также макроэкономической динамиче-
ской модели экономического роста, возникающей в результате инновацион-
ной деятельности, которая имеет более сложную структуру, чем обычно 
его могут объяснить неоклассические модели экономического роста. 
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Ведение. Поиск достаточного объяснения процессу эконо-

мического роста является постоянной задачей для всех поколе-
ний макроэкономистов. Действительно, экономический рост – 
это огромный раздел макроэкономики с различными направле-
ниями исследований, отличающими, например, экзогенные мо-
дели роста от эндогенных. Однако, при всех существующих 
различиях в моделях их практически объединяет то, что они 
ориентированы на долгосрочную перспективу. Следовательно, 
существует разрыв между теориями, пытающимися объяснить 
экономические колебания (деловой цикл), и теориями, фокуси-
рующимися на долгосрочном экономическом росте. 
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В отдельных исследованиях экономические колебания, в от-
личие от экономического роста, рассматриваются негативно [1]. 
Таким образом, мотивации к изучению бизнес-циклов и изуче-
нию экономического роста совершенно различны. В то время 
как понимание первого мотивируется поиском необходимых ре-
цептов для оздоровления экономики, стремление понять второе 
мотивируется конъюнктурными целями. Эта разница в мотива-
циях может быть одной из причин относительного разрыва 
между этими двумя областями макроэкономики. Теория реаль-
ных деловых циклов [2], являющаяся преобладающей экономи-
ческой теорией и объясняющая экономические колебания, пред-
лагает экзогенное объяснение возникновения факторов, вызыва-
ющих колебания, и только запаздывания во времени, связанные 
с негибкими ценовыми механизмами, ответственны за передачу 
экзогенных шоков в экономике [3]. Итак, хотя отдельные макро-
экономисты [4] призывали объединить эти две области и не-
смотря на то, что модели теории реальных деловых циклов ис-
пользуют стохастическую неоклассическую модель роста, 
настоящего слияния этих двух направлений пока не произошло. 
С другой стороны, для макроэкономистов, придерживающихся 
модели системной динамики, неудивительно, что среднесроч-
ный (деловой цикл) и долгосрочный (экономический рост) пери-
оды взаимосвязаны. Модель длинных волн, например, способна 
образовывать различные циклы, влияющие друг на друга, в ре-
зультате самоорганизации капитала в различных секторах эконо-
мики и присущих этим процессам запаздываний во времени 
в сочетании с ограниченной рациональностью [5]. Однако, чего 
не хватает в такой модели, так это учета процессов роста в эко-
номике, как, например, вызванных инновационной деятельно-
стью. Инновации, или инновационная активность, как объясне-
ние процессов экономического роста, являются одним из направ-
лений исследований, посвященной теориям эндогенного эконо-
мического роста [6–12]. Инновационная деятельность может 
проявляться во многих формах, таких как патентная активность, 
«инновационные лифты», обучение на практике или другие 
формы. Хотя инновации также можно рассматривать как процесс, 
специфичный для различных экономик или технологических си-
стем и охватывающий множество участников [13], думается 
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можно использовать это определение и для теории, сочетающей 
экономические колебания и экономический рост. Инновации 
в этом контексте понимаются как технологии, повышающие про-
изводительность факторов производства, поэтому они не является 
деятельностью, способной коренным образом изменить всю соци-
ально-экономическую систему, подобно новой «технико-эконо-
мической парадигме» в понимании К. Фримена и Ф. Луса [14]. 

Из-за присущих экономической системе запаздываний во вре-
мени (временных лагов) инновационная деятельность может вы-
зывать циклическое поведение. Однако некоторые реакции си-
стемы могут сильно зависеть от структурных взаимосвязей, кото-
рые можно обнаружить внутри системы. В данной статье исследу-
ется проблема, как альтернативные вариации могут привести 
к различным результатам и как запаздывания во времени в инно-
вационном процессе приводят к экономическим колебаниям. Под-
ход системной динамики зарекомендовал себя как оптимальный 
методологический подход для моделирования макроэкономиче-
ских систем в целом [15–17] и экономического роста в частно-
сти [18–20] и позволяет тестировать различные структурные взаи-
мосвязи и нелинейное поведение модели. Тестирование различ-
ных структурных взаимосвязей полезно, поскольку существуют 
существенные разногласия относительно точной структурной при-
роды экономики, а различные эконометрические результаты ука-
зывают на существование различных режимов, которые не под-
держивают универсальную экономическую теорию [21]. 

В этом смысле это создает проблему для эконометрического 
тестирования, поскольку может быть трудно определить «реаль-
ное» влияние инноваций на экономику. Причинно-следственная 
связь может оказаться размытой: нельзя просто приписать циклы 
инновационной деятельности, не имея какого-либо важного 
предположения об одном или нескольких структурных элемен-
тах. Следовательно, эффект может быть реальным, но было 
бы очень трудно обнаружить это на фактических данных или 
даже показать это для экономик, работающих в разных экономи-
ческих режимах. Таким образом, цель данной статьи состоит 
в том, чтобы показать в рамках простой макроэкономической 
модели, как инновационный процесс может привести к полуэн-
догенному росту, в то время как его структура запаздываний 
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во времени вызывает колебания в краткосрочной и среднесроч-
ной перспективе. С другой стороны, характер колебаний зависит 
от вспомогательных гипотез о лежащей в основе экономической 
системе и не может быть обобщен. Исходя из поставленной цели 
и сформулированных задач структура данной статьи включает 
в себя краткий обзор теоретико-методологической основы дан-
ного вопроса, техническое описание представляемого автор-
ского методологического подхода и модели, и эмпирические ре-
зультаты моделирования. Статья завершается кратким изложе-
нием выводов и предложениями по дальнейшему исследованию. 

Теоретические основы определения динамической эффек-
тивности экономического роста. Как было уже отмечено 
в начале данной статьи, инновации являются одной из основных 
движущих сил экономического роста [22–25], но конкуренция 
за внедрение нового товара или новой технологии, как правило, 
более жесткая, чем конкуренция за предельную полезность [37]. 
Учитывая это обстоятельство, фактор динамической эффектив-
ности становится гораздо более важным, чем статическая эффек-
тивность, которая обычно является основой для расчета опти-
мальности по Парето. Однако, как отмечается в отдельных ис-
следованиях [26–27], инновация, как правило, носит характер об-
щественного блага, если она не регулируется системой защиты 
прав интеллектуальной собственности. Следовательно, вопрос 
о том, как продвигать инновации, лежит глубже, чем вопрос эф-
фективного распределения, поскольку необходимо понять сте-
пень компромисса между различными рыночными формами 
и вопросом о государственных субсидиях. Кроме того, защита 
интеллектуальной собственности также может рассматриваться 
как этическое решение [28]. Экономическая теория пока не дала 
однозначного ответа на вопрос о том, как можно защитить инно-
вации таким образом, чтобы обойти проблему так называемых 
«безбилетников» [29]. При этом также трудно оценить влияние 
системы защиты прав интеллектуальной собственности в стан-
дартных экономических моделях [30]. 

Еще одним аспектом этого феномена является то, что обе край-
ние формы рынка, монополия и совершенная конкуренция, не яв-
ляются оптимальными для формирования инновационной актив-
ности [31]. С другой стороны, исходя из микроэкономической 
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теории, возможности патентной защиты используются не так 
широко, как можно было бы предположить. Согласно отдель-
ным исследованиям [32], в то время как примерно половина 
продуктовых инноваций является запатентованной, только 
от четверти до трети технологических инноваций подпадают 
под действие патентного законодательства. Одна из трудностей, 
связанных с патентной защитой, заключается в присущих этому 
инструменту ограничениях: решение о защите может быть из-
менено только в зависимости от отдельных параметров. По мне-
нию авторов отдельных исследований, на полезность патентной 
защиты нельзя ответить эмпирически из-за отсутствия реальных 
примеров [33], но можно наблюдать деятельность по поиску 
ренты в странах с ужесточенным патентным законодатель-
ством [34]. Теория экономического роста, с другой стороны, 
в значительной степени игнорирует эту тему. 

Стандартным допущением в неоклассической модели эконо-
мического роста является допущение совершенной конкуренции, 
и даже модели монополистической конкуренции, которые ис-
пользовались для анализа роста [35], не налагают на рынки тех 
же условий, которые существуют при защите прав интеллектуаль-
ной собственности. Таким образом, хотя с точки зрения рынка 
важно проводить дифференциацию, на практике это пока не было 
реализовано в моделях роста [36]. Однако, в ситуации намерен-
ного отказа рассматривать вопрос о защите изобретателей от ими-
тации [37], можно было бы вернуться к стандартным инструмен-
там теории экономического роста. Теорию эндогенного роста 
можно определить двумя путями: либо темпы роста определяются 
равновесным решением модели, либо технический прогресс моде-
лируется явно [38]. Используя это определение, можно сказать, 
что модель Харрода-Домара (или модель АК) была первой моде-
лью эндогенного роста. Однако из-за постоянной отдачи капитала 
отклонения от оптимального пути роста приводят либо к взрыв-
ному росту, либо к экспоненциальному спаду [39]. 

В случае же попытки связать накопление факторов с техниче-
ским прогрессом, необходимо будет нарушить условия Инада. Это 
может быть сделано либо с помощью «эффекта спилловер», либо 
эффекта «экономии от масштаба». Одним из примеров действия 
«эффекта спилловер» является эффект «обучение на практике» [23]. 
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Однако идея «обучения на практике» размывает точный механизм 
создания знаний, поскольку она не проводит адекватного различия 
между тем, что такое исследование, что такое обучение и что такое 
практика [2]. Еще одна идея заключается в проведении различия 
между физическим и человеческим капиталами [5]. Человеческий 
капитал может либо обесцениваться как физический капитал [7], 
либо оставаться, по крайней мере, постоянным, если не расти [1]. 
На практике это означает, что первый, «совокупный» основной ка-
питал может быть определен как совокупность физического и че-
ловеческого капитала [4], с различными коэффициентами [5] и, 
возможно, с различным характером запаздываний во времени 
и сроками амортизации в моделях «time-to-build» [11]. Однако ди-
намика времени создания инноваций существенно отличается 
между моделями с дискретным и непрерывным временем [6]. 

Между тем отметим, что в последнее время наблюдается 
всплеск исследований, пытающихся объяснить явления, связан-
ные с экономическим ростом, с помощью нелинейной динамики. 
В отдельных исследованиях авторы объясняют это на примере эм-
пирической несостоятельности теории реального делового 
цикла [4]. Конечно, существует более широкая область исследова-
ний, связанная с гетерогенными агентными моделями, но, по-
скольку, в центре внимания данной статьи находится исследова-
ние динамики с макроэкономической точки зрения, отметим не-
которые исследования, связанные именно с этим аспектом. 
Например, в своих исследованиях К. Хаттаф [40] рассматривает 
модель отложенного делового цикла с общей инвестиционной 
функцией, приводящей к колебаниям макроэкономической си-
стемы. Такое поведение известно со времен модели мультиплика-
тора-акселератора Самуэльсона и может быть расширено до до-
вольно общей формы. Далее, в своих исследованиях Л. Режни [41] 
использует модель системной динамики с экспоненциальным ро-
стом общей факторной производительности для учета сдвигов 
между невозобновляемым и возобновляемым энергетическим ка-
питалом, но в остальном используют стандартную модель роста 
Солоу. Кроме того, А. Кравец и М. Шидловски [4] в рамках мо-
дели роста Калдора-Калецки показывают, что временной лаг 
между принятием инвестиционного решения и предоставлением 
капитальных благ может привести к эффекту бифуркаций Хопфа 
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и что эндогенные циклы являются динамическими последстви-
ями запаздываний во времени принятия решения. 

В модели роста Калецки, рассматриваемых в своих исследо-
ваниях Р. Фрэнком [36], также запаздывание во времени реали-
зации инвестиций является основным источником колебаний 
и оказывает негативное влияние на загрузку производственных 
мощностей. В своих исследованиях П. Зак [37] показывает, что 
производственные лаги Калецкого приводят к циклам в общем 
равновесии в модели оптимального роста. В своих исследова-
ниях Ф. Габриэль [50] на основе модели роста Калдора демон-
стрирует получение разных темпов роста для модели двух стран 
с разными технологиями, где уровень загрузки производствен-
ных мощностей зависит от коэффициента эластичности доходов. 
М. Донаделли [39] вводит циклический компонент в стохастиче-
скую модель роста Солоу и тем самым пытается учесть особен-
ности бизнес-циклов. Он приходит к выводу, что такой устойчи-
вый рост подтверждается многолетними эмпирическими дан-
ными в США и что основное внимание должно быть сосредото-
чено на выявлении переменных, определяющих общую фактор-
ную производительность. Вместе с тем, в своих исследованиях 
Л. Гори [42] использует паутинную модель с дискретными вре-
менными лагами, чтобы показать, что для некоторых пороговых 
значений могут возникать колебания у двух групп производите-
лей из-за отложенных корректировок производства. В то время 
как в отдельных исследованиях авторы с помощью паутинной 
модели могут объяснить циклическую динамику наивными или 
адаптивными ожиданиями [56], циклические колебания в этих 
моделях обычно образуются только с помощью применения 
микроэкономической теории отдельного продукта или отрасли. 

Тем не менее, паутинные модели особенно полезны для объяс-
нения циклических колебаний в производстве и иногда использо-
вались также в макроэкономических условиях. Исследования в об-
ласти моделей пересекающихся поколений указывают на то, что 
эти модели также способны генерировать регулярные или хаоти-
ческие колебания. В частности, в своих исследованиях Р. Де Вил-
дер [2] демонстрирует, что, изменяя параметр функции полезно-
сти, можно получить эффект бифуркации Хопфа и сложное дина-
мическое поведение. В свою очередь, в своих исследованиях 
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Ж.-М. Грандмонт [43] приводит оценку влияния замещения капи-
тала рабочей силой на формирование эндогенных циклов. Далее, 
в своих исследованиях Г. Каззавиллан [1] отмечает, что государ-
ственная политика, направленная на стабилизацию деловых цик-
лов может привести к динамично неэффективному устойчивому 
состоянию. Г. Зоргер [44] в своих исследованиях анализирует, как 
различные правила денежно-кредитной политики влияют на ста-
бильность устойчивого состояния. Следует особо выделить иссле-
дования М. Оуян [45], в которых показывается, что расходы на ис-
следования и разработки носят проциклический характер и что 
они асимметрично реагируют на шоки спроса. Ограничения лик-
видности и совершенствование технологий, по-видимому, явля-
ются причинами наблюдаемой процикличности НИОКР в США. 
В своих исследованиях М. Оуян [45] приходит к выводу, что бу-
дущие теоретико-методологические исследования должны быть 
сосредоточены на совокупном воздействии ограничений ликвид-
ности, спроса и технологических потрясений на цикличность 
НИОКР. Однако в данной статье мы попытаемся применить ме-
тод доказательства от противного: цикличность НИОКР – это 
не результат, а возможная причина делового цикла. Безусловно, 
в своем исследовании в рамках данной статьи автор учитывает 
факторы, предложенные в исследованиях М. Оуян [45] и они иг-
рают определяющую роль в авторском методологическом под-
ходе и модели, рассматриваемом далее в следующем разделе. 

Методологическая характеристика оценки влияния 
и роли инновационной динамики в макроэкономических моде-
лях экономического роста. Макроэкономическая модель, кото-
рая лежит в основе описываемого методологического подхода, 
представляет собой модель системной динамики. Данный автор-
ский методологический подход не предусматривает использова-
ние системы учета потока запасов как это делали в своих иссле-
дованиях В. Годлей и М. Лавуа [46], поскольку центральная идея 
нашего исследования заключается не в потоке между различ-
ными агентами экономики, а в реакции экономики на изменения 
в производительности факторов производства в сочетании с вре-
менным лагом. Центральная идея нашей модели исходит из аг-
регированной производственной функции всей экономики [29], 
которая задается нижеследующим уравнением: 
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𝑌ПП 𝐴 𝐾 𝐿        (1) 

Производственная функция состоит из двух переменных, 
обозначающих вводные факторы – капитала 𝐾 и рабочей силы 
𝐿, коэффициента капитала 𝛼 и переменной 𝐴, обозначающей 
технический прогресс. Эта функция позволяет определить про-
изводственный потенциал экономики 𝑌ПП. Технический про-
гресс в ранних моделях роста был экзогенным, и даже большин-
ство эндогенных моделей роста не направлены на изменение 𝐴. 
В модели вводится технический прогресс, который зависит 
от доли инвестиций 𝜑𝐼, которые направляются на инновацион-
ную деятельность. Инвестиции в инновационную деятельность, 
трактуемая нами здесь, – это любые инвестиции, которые непо-
средственно направляются не на воспроизводство устаревшего 
или приобретение нового капитала, а скорее инвестиции, 
направленные, например, на исследования и разработки, обра-
зование и т.д. Таким образом, в нашей модели технический про-
гресс становится запасом, как видно из уравнения (2). Это отли-
чительная черта для класса моделей, исследующих взаимосвязь 
между производственными лагами и бизнес-циклами [14]. 
В то время как модель в начальный момент времени находится 
в равновесии, запас технического прогресса начинает расти 
с каждым 𝜑𝐼. Интегрирование по времени делает модель неэр-
годичной, поскольку она запускает зависимость от тренда. В ка-
ком-то смысле уравнение (2) является временным лагом треть-
его порядка технического прогресса 𝐴 от «запаса знаний». 

𝐴 ln 𝜑𝐼 𝑑𝑡        (2) 

В то время как временные лаги в моделях человеческого капи-
тала могут быть причиной циклических колебаний [57], техниче-
ский прогресс как переменная запаса без амортизации и сниже-
ния отдачи, как показано в уравнении (2), коренным образом из-
меняет динамику системы, как мы увидим ниже. В концепции 
данной модели заложена идея о том, что знания находятся в сво-
бодном доступе. Мы не рассматриваем здесь такие формы моно-
польного права, как право на интеллектуальную собственность, 
поскольку это привело бы к ограничениям на использование тех-
нического прогресса 𝐴 в производственном процессе. 
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Известно, что переменная потребления 𝐶 является функцией 
переменной ВВП 𝑌, умноженной на предельную склонность 
к потреблению 𝑚𝑝𝑐, выраженная в уравнении (3): 

𝐶 𝑚𝑝𝑐 𝑌         (3) 

Здесь используются две версии модели: одна, в которой пре-
дельная склонность к потреблению 𝑚𝑝𝑐 поддерживается посто-
янной, и другая, в которой допускается ее изменение. В послед-
нем варианте 𝑚𝑝𝑐 умножается на величину, обратную процент-
ной ставке. Значение искомого (желаемого) капитала 𝐾и опре-
деляется как разница между фактическим и ожидаемым капи-
талом [47]. Переменные 𝐾н и 𝑌н обозначают начальные значе-
ния капитала и ВВП соответственно, в то время как 𝑍 𝑌  – ожи-
даемый ВВП, согласно известной функции прогнозирования 
в теории системной динамики [48]. Значение искомого капи-
тала, кроме того, зависит от величины, обратной процентной 
ставке 𝑖, основанной на модели IS-LM [48]. Переменная 𝜃 – па-
раметр функции полезности [42], при 𝜃 0, а переменная 𝜏 ста-
новится необходимой для ситуации при 𝑖 → 0, поскольку в этой 
ситуации 1/𝑖 → ∞, а 𝜃 ослабляет этот эффект. Следовательно, 
функция искомого (желаемого) капитала 𝐾и будет состоять 
из всех этих элементов, как показано в уравнении (4). Здесь 
сразу необходимо обратить внимание, что с введением пере-
менной 𝜃 условие поперечности не выполняется [30]. 

𝐾и 𝐾н
н

𝜃        (4) 

Аналогичным образом, ожидаемый ВВП 𝑍 𝑌  определяется 
в модели с помощью адаптивных ожиданий – 𝜓 в качестве кор-
ректировки к новым ожидаемым условиям, уравнение (5): 

𝑍 𝑌 𝑌 1 𝜓        (5) 

Таким образом, ожидание представляет собой простую экс-
траполяцию тренда [14], экспоненциально сглаживающую тренд 
и служащую ориентиром для принятия инвестиционных реше-
ний. Конечно, ожидания здесь усреднены по всем агентам, при-
нимающим инвестиционное решение, и можно прогнозировать, 
в какой степени поведение в прошлом может определять ожидания 
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в будущем [48]. Разнородные агенты с разными ожиданиями 
могли бы привести к более насыщенной динамике модели. Про-
центная ставка 𝑖 – это долгосрочная процентная ставка, которую 
можно обозначить как 𝑖д, чтобы лучше отличать ее от кратко-
срочной процентной ставки 𝑖к. Это задается нижеследующим 
уравнением (6): 

𝑖д 𝜍 𝑖к 𝜛        (6) 

В уравнении (6) переменная 𝜍 обозначает премию за риск 
(или ликвидность), которая остается постоянной, а 𝜛 является 
одной из составных правила Тейлора [14] и при отсутствии ин-
фляции в модели она зависит только от возможной разницы 
между фактическим ВВП 𝑌 и потенциальным выпуском 𝑌ПП 
(уравнение (7)). 

𝜛 1 ПП 

ПП
        (7) 

Краткосрочная процентная ставка 𝑖к, с другой стороны, за-
висит от некоторого нормализованного постоянного значения 
долгосрочной процентной ставки 𝑖д и параметров количествен-
ной теории денег, где 𝑀 – денежная масса, а 𝑣 – скорость обра-
щения денег, как показано в уравнении (8): 

𝑖к  𝑖д 𝑌         (8) 

Моделирование или включение процентных ставок в уравне-
ния (6–8) в рамках нашего подхода является отличительной чер-
той и новизной нашего исследования, с включением модели че-
ловеческого капитала, рассчитанной с учетом временного лага. 
Здесь следует вспомнить утверждения, упомянутые в исследова-
ниях Р. Кинга [47] о том, что финансовая система важна для роста 
производительности, а некоторые другие исследования [31] по-
казывают, что существует устойчивая теоретическая взаимосвязь 
между темпами роста и процентной ставкой. Кроме того, в ряде 
отдельных исследований мы можем видеть модели с включением 
денег и финансовых инструментов в теорию эндогенного роста. 
Динамика процентных ставок зависит от взаимодействия кратко-
срочных и долгосрочных процентных ставок, денежной массы, 
ВВП и основного капитала. Более высокая процентная ставка 
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приводит к более высоким капитальным затратам, что, в свою 
очередь, приводит к снижению инвестиций, оказывая влияние 
на потенциальный объем производства и ВВП через конечный 
спрос, как мы увидим ниже. Денежная масса растет вместе с объ-
емом производства, однако с гораздо меньшими колебаниями 
и служит стабилизатором. Поскольку краткосрочная процентная 
ставка повышается из-за более быстрых изменений ВВП по отно-
шению к денежной массе, это также приводит к повышению дол-
госрочных процентных ставок, на которые, кроме прочего, со-
гласно правилу Тейлора, влияет дефицит производственных мощ-
ностей, что делает инвестиции более дорогостоящими. Это замед-
ляет развитие потенциального объема производства, хотя и более 
медленными темпами, чем ВВП, на который в большей степени 
влияет снижение инвестиционной активности, что приводит 
к ослаблению влияния на процентную ставку. Конечный спрос 𝑌кс 
в нижеследующем уравнении представляет собой совокупность 
потребления 𝐶 и инвестиций 𝐼 (уравнение (9)), поскольку гипоте-
тическая модель представляет собой закрытую экономику. 

𝑌кс 𝐶 𝐼         (9) 

ВВП рассчитывается путем уравновешивания потенциаль-
ного выпуска 𝑌ПП и конечного спроса 𝑌кс с уравновешивающим 
коэффициентом 𝜂, как показано в уравнении (10): 

𝑌  𝜂 𝑌кс 1 𝜂 𝑌ПП       (10) 

Уравновешивающий коэффициент 𝜂 – это смещенная и масшта-
бированная составная логистической функции, где гиперболиче-
ский тангенс получен из исследований распространения 
рынка [29]. Параметры 𝜆 и  𝜍 в уравнении (11) скорректированы для 
получения надежного результата в широком диапазоне значений. 

𝜂  𝜆 𝑡𝑎𝑛ℎ кс

ПП
1 𝜍      (11) 

Изменения в конечном спросе происходят более быстрыми 
темпами, чем изменения в потенциальном объеме производства, 
из-за инерции капитала и накопленных знаний. Как следствие, 
если 𝑌кс 𝑌ПП, то некоторые мощности будут использоваться 
предельно в течение некоторого времени и в то же время созда-
вать стимул для дополнительных инвестиций. 
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С другой стороны, дефицит производственных мощностей 
в этой ситуации приведет к повышению процентных ставок 
и ослаблению этого стимула. Следовательно, в этом сценарии 
позитивные ожидания роста уравновешиваются ростом капи-
тальных затрат. Таким образом мы имеем обратную ситуацию, 
где 𝑌кс 𝑌ПП. Аналогичный механизм можно найти в модели 
Мвураками [48], где более высокое отношение выпуска к капи-
талу приводит к увеличению инвестиций, которые уравновеши-
ваются более высокой процентной ставкой в случае, когда де-
нежно-кредитный регулятор проводит умеренную антицикли-
ческую политику. В настоящей модели это обеспечивается пра-
вилом Тейлора в уравнении (7). Однако, если принять во вни-
мание прибыль и ее влияние на выход фирм на рынок, правило 
Тейлора может дестабилизировать систему. Как нами отмечено 
выше, учет различной структуры рынка или неоднородности 
агентов может существенно изменить динамику модели. 

В ситуации, когда инвестиции ниже нуля, требуется включе-
ние в модель замену капитала или амортизацию, обозначенную 
через переменную 𝜇, как показано в уравнении 12: 

𝐼 𝑚𝑎𝑥
и

, 0       (12) 

Следовательно, обновление капитала происходит в соответ-
ствии со следующим уравнением (13): 

𝐾 𝐾 𝐼 𝜇𝑑𝑡       (13) 

Численность рабочей силы зависит от соотношения ВВП 
из уравнения (10) и технического прогресса 𝐴 из уравнения (2) 
с учетом корректирующего коэффициента 𝜓 (уравнение 14): 

𝐿и 𝜓           (14) 

Наконец, исходный совокупный выпуск, определяемый перво-
начальным уравнением (1), имеет фиксированные коэффици-
енты, и, если одновременно менять оба производственных фак-
тора, такое поведение называется техническим изменением, 
нейтральным по Хиксу [42]. Однако техническое изменение, 
нейтральное по Хиксу, теоретически невозможно. Следова-
тельно, коэффициент капитал 𝛼 может меняться в зависимости 
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от нормальных капитальных затрат 𝑟, как мы покажем в уравне-
нии (15). Следовательно, доля прибыли (которая постоянна 
в этой модели) вместе с техническими условиями определяет ко-
эффициент выпуска, а доля прибыли (или доходность капитала 
𝛼) следует из нижеследующего уравнения (15): 

𝛼 𝑟          (15) 

Затем рассчитываются относительные доли производствен-
ных факторов между ставкой заработной платы 𝜋 и капиталь-
ными затратами и выражаются уравнением (16): 

𝑌 𝜋𝐿 𝑟𝐾 𝐿 𝐾 𝜇   (16) 

Эмпирический анализ результатов оценки влияния инно-
вационной динамики на экономический рост. Модель приво-
дится в исходное равновесие путем следующей системы урав-
нений (17): 

𝐼 𝜇
𝑌ПП 𝑌кс
ℤ 𝑌 𝑌

𝜚 𝑖д 𝑖к 𝜛

        (17) 

Исходные параметры модели получены на основе среднего 
значения доли потребления в ВВП стран G-7, составляющей 
примерно 2/3, взятой из базы данных Организации экономиче-
ского сотрудничества и развития (OECD)1. Таким образом, при 
нашей заданной гипотетической экономике доля инвестиций 
составляет 1/3 (и, следовательно, завышена), поэтому 𝐶 уста-
навливается равным 200, а 𝐼 – 100, следовательно,  𝑌ПП 𝑌кс
𝑌 300, а предельная склонность к потреблению также равна 
2/3. При норме амортизации капитала 𝜇 10% и равновесной 
модели 𝐾 должно быть равно 1000. При постоянных капиталь-
ных затратах 𝑟, равных 0,05, это дает нам, согласно уравнению 
(15), приблизительную долю капитала 𝛼, равную 0,25. Это зна-
чение, вероятно, слишком низкое, но взято ради согласованно-
сти модели. Для долгосрочной процентной ставки было взято 

 
1 OECD. https://data.oecd.org/economy.html 
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(приблизительное) среднее значение доходности 10-летних 
долгосрочных государственных облигаций, равное 3%, ско-
рость обращения денег была установлена равной 3. 

На рис. 1 показаны результаты моделирования для двух раз-
личных долей инвестиций 𝜑𝐼 в соответствии с уравнением (2). 
Можно видеть, что более высокое значение 𝜑 в альтернативном 
сценарии приводит к более высоким темпам роста в начале пе-
риода. Два цикла сдвинуты по длине волны и из-за логарифма 
в уравнении (2), который описывает уменьшающуюся отдачу 
от инноваций, в конечном итоге рост выравнивается в долго-
срочной перспективе. Сценарий под номером два будет исполь-
зоваться в качестве контрольного сценария на других графиках. 

 
Рис. 1. Два сценария с разными долями инвестиций 𝜑 в инновациях: 

— первый сценарий; --- второй сценарий 

Будет ли иметь значение, если ограничить модель более «тра-
диционным» видом, принимая во внимание только потенциаль-
ный результат? Это означает, что уравнение (10), где баланс между 
конечным спросом и потенциальным объемом производства 
определяет ВВП, отбрасывается, и 𝑌 напрямую определяется 
значением 𝑌ПП. Рис. 2 показывает, что циклические колебания 
значительно ослабляются, если не учитывать в модели возмож-
ность дисбаланса между спросом и предложением в экономике. 
Следовательно, эффект разрыва в возможностях и механизм 
адаптивного ожидания являются одной из движущих сил ярко 
выраженных циклических колебаний. 
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Рис. 2. Сравнение использования балансировочного механизма уравнения (10) 

в базовом режиме с условием 𝑌 𝑌ПП: 
— первый сценарий; --- второй сценарий 

На рис. 3 показан альтернативный сценарий, при котором 
временной лаг третьего порядка уравнения (2) к уравнению (1) 
исключается. Таким образом, влияние инноваций на техниче-
ский прогресс изменилось, и циклы стали гораздо более выра-
женными, но в конечном итоге также постепенно снижаются. 

Как отмечает в своих исследованиях М. Бэмби [49], за-
держки с внедрением системы эндогенного роста могут быть 
причиной волнообразных колебаний в бизнесе. Однако в нашей 
модели мы можем видеть, что цикличность сильнее при отсут-
ствии временного лага. Это также является важным дополне-
нием к выводам Л. Гори [42], в работе которого утверждается, 
что временные лаги являются лагами в наращивании человече-
ского капитала. На рис. 3 видно, что временной лаг для запаса 
знаний приводит к демпфирующему эффекту, тогда как в ис-
следованиях Л. Гори [42] увеличение временного лага для че-
ловеческого капитала приводит к циклическим колебаниям. 
Разница обусловлена функциональной формой (запас знаний 
входит в производственную функцию мультипликативно без 
экспоненты) и отсутствием амортизации в отличие от челове-
ческого капитала. Ослабление колебаний в данной модели обу-
словлено функциональной формой уравнения (2) с уменьшаю-
щейся предельной отдачей от инвестирования в знания. 
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Рис. 3. Влияние эффекта временного лага в инновациях 

на циклические колебания экономического роста: 
— первый сценарий; --- второй сценарий 

Если говорить обобщенно, то на рис. 3 показан эффект вре-
менного лага, с помощью которого происходит повышение 
производительности. Он представляет эффекты временного 
лага третьего порядка, преобразуя эффекты уравнения (2) в по-
вышение производительности производственной функции. 
Данный анализ чувствительности применяется для равномер-
ного распределения временного лага, результаты которого 
представлены на рис. 4. 

На рис. 4 показано, что этот временной лаг, с одной стороны, 
ответственен за большие колебания модели вверх, но с другой сто-
роны, это также изменяет характеристики волны по показателям 
длины ее амплитуды. Это означает, что неопределенность в от-
ношении ожидаемых последствий повышения производитель-
ности может иметь усиливающие последствия в других секто-
рах экономики. Теперь мы проверим, могут ли результаты, при-
веденные на рис. 1, быть обобщены на более широкий спектр 
возможных долей инвестиций или же динамика существенно 
изменится. Анализ чувствительности в данном случае пред-
ставляет собой равномерное распределение по долям инвести-
ций в НИОКР, обозначенных в уравнении (2) как 𝜑𝐼. Именно 
эта доля инвестиций в НИОКР в конечном итоге приводит к бо-
лее высоким темпам экономического роста в модели. 
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Рис. 4. Анализ чувствительности к длительности временного лага 

для повышения производительности. 
Распределение чувствительности временного лага: 

 50%;     75%;     95%;     100% 

В анализе чувствительности, представленном на рис. 5 
можно наблюдать, как небольшая её доля приводит к суще-
ственному росту. 

 
Рис. 5. Анализ чувствительности доли инвестиций в НИОКР для повышения 

производительности 
Распределение чувствительности временного лага: 

 50%;     75%;     95%;     100% 
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Вместе с тем на рис. 5 можно наблюдать различия в динамике, 
из-за которых очень трудно количественно разделить эффекты, 
а это означает, что динамика разворачивается по-разному с тече-
нием времени. Следовательно, при различном уровне инвестиций 
в НИОКР существенно меняются как цикличность, так и эф-
фекты экономического роста. Какие здесь можно сделать выводы 
при разработке макроэкономической политики или какова макро-
экономическая действительность, стоящая за этими выводами? 
Здесь сразу нужно отметить, что прежде всего, постоянство изме-
нений в политике в значительной степени зависит от параметров 
модели. Более детальные выводы рассмотрим ниже. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Пере-
ходя к обобщению проведенного исследования и выводам, 
прежде всего отметим, что стандартная модель роста Солоу 
с производственной функцией Кобба-Дугласа и двумя производ-
ственными факторами (𝐾 и 𝐿), удовлетворяющими условиям 
Инада, приводит к устойчивому состоянию [50], а при отсутствии 
роста населения только экзогенный технический прогресс мо-
жет привести к постоянному росту. В исследованиях в рамках 
макроэкономической теории было предложено множество рас-
ширений этой базовой модели, но большинство, если не все, 
из этих предложений сосредоточены на долгосрочном эконо-
мическом росте, условиях оптимальности для достижения «зо-
лотого пути» роста и эндогенизации различных компонентов 
модели, например, нормы сбережений. Однако из-за нелиней-
ностей, параметров накопления, адаптивных ожиданий и меха-
низмов обратной связи можно предположить связь между дол-
госрочным ростом и среднесрочными колебаниями. 

Модель, представленная в этой статье, использует расшире-
ние базовой модели роста Солоу для расчета потенциального 
объема производства, где общая факторная производительность 
определяется увеличением запаса знаний. Таким образом, в рам-
ках модели мы попытались найти компромисс между инвестиро-
ванием в капитал, который подвержен обесцениванию, и запа-
сом знаний, который увеличивается по мере инновационной ак-
тивности и накапливается с течением времени без риска умень-
шения, но с уменьшающейся предельной отдачей. Отличие дан-
ной модели от других моделей эндогенного роста заключается 
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в том, что эта модель не использует монополистическую конку-
ренцию в качестве основы, стохастические инновационные про-
цессы или специфические различия в квалификации человече-
ского капитала. Ввиду логарифма, используемого в уравнении (2) 
поведение модели аналогично поведению моделей полуэндоген-
ного роста [25]. Здесь, конечно, можно попытаться возразить, что 
производственная функция Кобба-Дугласа просто отражает неко-
торую лежащую в основе учета идентичность и что хорошее эм-
пирическое соответствие этой функции в основном обусловлено 
этим фактом. Тем не менее, практически все модели экономиче-
ского роста либо используют эту функцию, либо ее вариацию, по-
добную более общей постоянной эластичности функции замеще-
ния. Возможно, было бы нецелесообразно сводить всю экономи-
ческую деятельность (и особенно инновационную деятельность) 
к такой функции, но пока автору не известна работоспособная 
альтернатива модели предложения. Включение совокупного 
спроса в уравнения (9–11) в этой модели основаны на идеях 
посткейнсианской экономики о том, что краткосрочные темпы 
роста в большей степени определяются совокупным спросом, то-
гда как долгосрочные темпы роста могут быть описаны ростом 
совокупного предложения. И этот дисбаланс приводит к более 
сильным циклическим колебаниям. В то время как последова-
тели неоклассической теории могут утверждать, что, согласно за-
кону Сэя, этого не должно происходить, альтернативные точки 
зрения подчеркивают, что этот «закон» является скорее идентич-
ностью, чем законом, и что экономическая система вполне спо-
собна воспроизводить избыточное или недостаточное предложе-
ние. Еще одной причиной для проведения различия между спро-
сом и предложением в экономике является идея о том, что инве-
стиции в инновационную деятельность имеют краткосрочный 
эффект, поскольку эти инвестиции являются частью совокупного 
спроса. Однако в долгосрочной перспективе эффект может быть 
отсрочен, поскольку это нововведение приводит к повышению 
общей производительности факторов производства. 

С точки зрения разработки макроэкономической политики 
может возникнуть соблазн сокращения сроков проведения 
НИОКР за счет упрощения их внедрения и распространения. 
Как демонстрируют рис. 3 и 5, экономика действительно может 
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извлечь выгоду из более высоких темпов роста. С другой сто-
роны, сокращение или облегчение сроков выхода инноваций 
на рынок приводит к более высоким колебаниям, которые неже-
лательны. Однако следует также учитывать тот факт, что эти ко-
лебания в значительной степени зависят от чувствительности 
участников рынка к изменениям процентной ставки, как показано 
в уравнении (8). Низкая (но не слишком низкая) чувствитель-
ность к изменениям процентных ставок, по-видимому, является 
наилучшим способом обеспечения стабильности экономической 
системы. В настоящее время эта модель приводит к структурной 
безработице. Хотя этот эффект, вероятно, имеет место для одной 
«ведущей технологии» в «технологической системе», в действи-
тельности же действует больше контрмеханизмов, чем простое 
изменение доли дохода в ВВП, в соответствии с уравнением (16). 

В целом, несмотря на чисто теоретический характер этой мо-
дели, она помогает улучшить наше понимание различных меха-
низмов, действующих при распространении инновационной де-
ятельности в экономике, и того, как технологические иннова-
ции могут быть ответственны за цикличность НИОКР. 

Дальнейшие исследования могли бы быть направлены на изу-
чение потенциала использования моделей с добавлением проме-
жуточных товаров и расширения модели за счет государствен-
ного сектора для учета субсидий. Такой методологический подход 
явно будет эффективным инструментом для макроэкономической 
оценки и мониторинга влияния инновационного (технологиче-
ского) фактора на формирование экономической динамики, с тем 
чтобы в дальнейшем выявлять возможности разработки стимули-
рующей макроэкономической политики экономического роста. 
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Abstract. In this article, the author attempts to investigate the model of 
semi-endogenous growth in order to show that the nature of innovation 
itself can generate economic cycles. The main purpose of the article is 
to study the author's methodological approach, which is able to cover 
and sufficiently reveal the relationship between innovations and cycles, 
with a description of the technology life cycle. The scientific novelty of 
this article lies in the methodological approach, which gives a new idea 
of innovation cycles, concerning the influence and role of some features 
of innovation dynamics, as well as the macroeconomic dynamic model 
of economic growth resulting from innovation activity, which has a 
more complex structure than neoclassical models of economic growth 
can usually explain. 
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