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Статья посвящена задаче определения уровня инвестиций в сферу науки на уровне, необходимом для 
обеспечения устойчивого развития экономических систем. За минувшее десятилетие в России произошло 
сокращение численности персонала, занятого в научных отраслях. При этом произошло увеличение инве-
стиционных потоков в наукоемкие отрасли. Для корректировки и повышения отдачи от инвестиционных 
потоков необходимы научно обоснованные прогнозы, отражающие изменение динамики инвестиций в за-
висимости от результативности их использования. Для решения данной проблемы рассматривается модель 
пропорционального экономического роста, в которой динамика трудовых ресурсов удовлетворяет заданным 
условиям пропорциональности. Пропорциональность экономического развития в этой модели достигается 
за счет решения задачи оптимизации объема выпуска при заданных затратах на протяжении всего перио-
да развития системы. Инвестиции в трудовые ресурсы в рамках модели выступают в роли управляющих 
параметров и предназначены для поддержания пропорционального развития экономических систем. Меха-
низм ценообразования описан комбинацией модели дуополии Курно и степенной функции Кобба ‒ Дугласа. 
В рамках исследования задано соотношение пропорциональности между капиталом и трудовыми ресурса-
ми, объединяющее их через механизм ценообразования по заработной плате на рынке труда. В соответствии 
с предлагаемой конструкцией пропорциональные решения агрегируются в общие затраты на трудовые ре-
сурсы и передаются на верхний уровень оптимизации. Модель представлена в виде системы нелинейных 
дифференциальных уравнений, стационарные точки которой генерируют равновесные состояния экономи-
ки. В результате разработки данной модели возможно получение прогноза уровня общих инвестиций в тру-
довые ресурсы, необходимого для устойчивого развития рынка труда, на конечном и бесконечном горизонте.
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The work is devoted to the problem of determining the optimal level of investments into science at the ratio 
required to ensure the sustainable development of economic systems. Over the past decade, Russia has been reduced 
the number of personnel engaged in scientifi c fi elds. At the same time there was an increase in investment fl ows in 
the high-tech industry. To adjust and increase the impact of investment fl ows science-based projections are required. 
We need to refl ect the investment dynamics, depending on the effectiveness of their use. To solve this problem 
we develop the proportional growth model in which the dynamics of capital and labor meets the proportionality 
conditions. Proportionality of economic growth in this model is obtained by solving the output maximization 
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Негативная демографическая ситуация 
в России предопределила наличие много-
численных проблем рынка труда. Сочета-
ние высоких показателей оборота рабочей 
силы с низкими показателями оборота ра-

бочих мест составляет важнейшую черту 
российского рынка. Ввиду сложной соци-
ально-экономической ситуации, сложив-
шейся на российском рынке труда в послед-
ние годы, неизбежно привлечение трудовых 
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ресурсов из стран ближнего зарубежья
[3, 10] в количестве и качестве, необходи-
мом для устойчивого развития системы. 
В то же время трудовая миграция несет 
в себе множество рисков и угроз устойчиво-
му развитию экономических систем прини-
мающих территорий [5, 6, 12]. Направлен-
ность миграционных потоков претерпевает 
неизбежные изменения в зависимости от 
развития социально-экономической ситуа-
ции на территориях притяжения [2].

Процесс моделирования оптималь-
ного уровня инвестиций в экономику 
должен также учитывать интенсивность 
развития региональной экономики, нахо-
дящуюся в прямой зависимости от состо-
яния энергетической обеспеченности [4] 
и объема природно-ресурсного капитала 
территории [8]. По России в целом за пе-
риод 1994–2013 гг. количество работников 
организаций, выполнявших научные ис-
следования и разработки (НИР), сократи-
лось практически на треть (рис. 1): числен-
ность занятого НИР персонала снизилась на 
33,8 % (с 1098,2 тыс. человек в 1994 году до 
727,0 тыс. человек в 2013 г.), снижение доли 
исследователей составило 29,8 %. При этом 
снижение общей численности населения 
страны за исследуемый период составило 
всего около 2,7 %.

Число выполнявших НИР организаций 
за анализируемый период сократилось лишь 
на 11,2 % (с 4059 в 1995 г. до 3605 в 2013 г.). 
Очевидно, что в настоящее время наблю-
дается процесс значительного сокращения 

численности научных кадров. На рис. 2 
приведены динамика изменения объема ин-
вестиций в основной капитал по сферам об-
разования и науки за период 2000–2013 гг., 
а также изменение величины внутренних 
затрат на НИР и объема произведенной 
в стране инновационной продукции за пе-
риод 1994–2013 гг. Объем инвестиций в ос-
новной капитал по виду экономической де-
ятельности – наука за период 2000–2013 гг. 
в текущих ценах вырос в 23,2 раза, в сопо-
ставимых ценах – в 5,8 раза.

За период 1994–2013 гг. рост внутрен-
них затрат на исследования и разработ-
ки в текущих ценах составил 145,7 раза, 
в сопоставимых ценах – 4,1 раза; если же 
считать с 2000 г., то в текущих ценах рост 
составил 9,8 раза, в сопоставимых ценах – 
всего 2,6 раза. Для корректировки и повы-
шения отдачи от инвестиционных потоков 
необходимы научно обоснованные про-
гнозы, отражающие изменение динамики 
инвестиций в зависимости от результатив-
ности их использования. В качестве осно-
вы модели выступает классическая задача 
оптимального управления инвестициями 
в капитал [1, 7, 11], которая расширяется за 
счет блока управления общими затратами, 
направленными в рынок труда. В данной 
модели предлагается степенная форма за-
висимости объема выпуска от трудовых 
ресурсов, заданная с помощью степенной 
функции Кобба ‒ Дугласа:

  (1)

Рис. 1. Число организаций (единиц) и численность работников (человек), 
выполнявших научные исследования и разработки (по категориям), за период 1994–2013 гг. 

Источник: составлено по данным Росстата РФ [9]
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Рис. 2. Объем инвестиций в основной капитал по ВЭД образование и наука 
за период 2000–2013 гг.; внутренние затраты на исследования, объем инновационных товаров, 
за период 1994-2013 гг. (в текущих ценах). Источник: составлено по данным Росстата РФ

Производственная функция типа Коб-
ба-Дугласа включает в себя показатели эла-
стичности выпуска α и β к капиталу K = K(t) 
и трудовым ресурсам L = L(t), а также со-
множитель a∙ebt, возрастающий экспонен-
циально и определяющий рост объемов вы-
пуска за счет факторов, учтенных в данной 
модели неявно. Капитал в рамках данной 
модели соответствует основным фондам, 
а трудовые ресурсы определяют числен-
ность занятого в отрасли населения. Тру-
довые ресурсы подчинены классической 
динамике, при которой инвестиционные 
составляющие, скорректированные на ве-
личину обесценивания соответствующего 
фактора, способствуют росту рассматрива-
емых показателей.

Предположим, что стоимость трудовых 
ресурсов определяется на основе уровня 
ВВП страны и численности занятого на рын-
ке труда населения. Пропорции в модели не 
являются фиксированными, при этом их ди-
намика зависит от механизма ценообразова-
ния, основанного на модели дуополии Курно 

Механизм ценообразования в данной 
модели представлен как игрок, который 
устанавливает цену трудовых ресурсов. 
Приведение параметров модели к отно-
сительным величинам позволит выразить 

скорость роста цен и описать динамику 
инвестиционных потоков в условиях про-
порционального развития описываемой 
системы. Составим основную пропорцию, 
определяющую динамику взаимодействия 
капитала и трудовых ресурсов в данной мо-
дели, что позволит максимизировать объем 
выпуска при заданных затратах:

При этом необходимо учесть ряд огра-
ничений на основные параметры модели, 
обеспечивающих адекватное поведение 
рассматриваемой системы на конечном 
и бесконечном горизонтах. Расходы на ос-
новные управляющие параметры модели, 
капитал и трудовые ресурсы ограничены 
соотношением K(t) + p(t)∙L(t) = C(t), опре-
деляющим их линейную зависимость от ве-
личины общих затрат.

В результате получаем классическую за-
дачу микроэкономики, аналитическое реше-
ние которой возможно получить с помощью 
метода Лагранжа. Для оптимизационной 
задачи первого уровня модели справедливо 
условие пропорциональности между капи-
талом и трудовыми ресурсами, необходимое 
для обеспечения сбалансированного состоя-
ния экономической системы в модели
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В силу условия однородности, заданно-

го в модели, данное соотношение приводит 
к линейности оптимального решения от-
носительно общей стоимости. С помощью 
функции A(t) определяется доля выпуска, 
полученная за счет факторов, учтенных в мо-
дели косвенно. Агрегированная переменная 
C = C(t) в соответствии с логикой модели, 
передается на второй уровень для решения 
задачи управления инвестициями, направ-
ленными в капитал и трудовые ресурсы.

Агрегированный показатель скорости 
роста цен в рамках рассматриваемой систе-
мы выражается через скорости роста цен, 
заданных для основных параметров модели 
экономического роста:
   (2)

Выразим скорости роста цен для ка-
питала и трудовых ресурсов. В результате 
получим значения скорости роста цен для 
заданных управляющих параметров. При-
ведем инвестиционные потоки для капитала 
и трудовых ресурсов к упрощенному виду:

  (3)

Динамика инвестиций в трудовые ре-
сурсы выражается через величину общих 
инвестиционных затрат, аналогично опи-
санному выше поведению инвестиционных 
потоков, направленных в основные фонды:

  (4)

На основании изложенных выше поло-
жений составим уравнение баланса, необ-
ходимое для выражения абсолютного зна-
чения потребления (t) в относительных 
величинах. В рамках производственного 
цикла необходимо как инвестирование в ос-
новные фонды, так и покрытие расходов, 
направленных на трудовые ресурсы. Урав-
нение баланса регламентирует распределе-
ние выпуска на инвестиции IK(t) = sK(t)∙y(t) 
и IL(t) = sL(t)∙y(t), описывающие вложения 
в основной капитал и трудовые ресурсы, 

а также распределение абсолютного значе-
ния потребления:

  (5)

В соответствии с конструкцией моде-
ли решения первого уровня агрегируются 
в стоимостные затраты и передаются на 
второй уровень оптимизации. Динамиче-
ская оптимизация макроэкономических 
показателей проводится на втором уровне 
с помощью принципа максимума Понтря-
гина. Составим функцию полезности для 
определения качества модельных траекто-
рий на втором уровне оптимизации:

 (6)
Рассмотрим задачу оптимального 

управления для инвестиций на втором уров-
не оптимизации. Данная задача характери-
зуется максимизацией функции полезности 
в условиях управляемой системы на траек-
ториях полученных в результате описания 
следующей динамики:
  (7)

Обобщенная амортизация затрат опре-
деляется разностью между агрегированным 
уровнем обесценивания и скоростью роста 
цен σ(t) = δ(t) – r(t). На втором уровне опти-
мизации рассматривается задача оптималь-
ного управления для инвестиций. Решением 
данной задачи в рамках принципа максиму-
ма Понтрягина является оптимальный уро-
вень инвестиций, который связывает все 
блоки модели. Получим аналитические со-
отношения для оптимального управления 
посредством подстановки решений уравне-
ний гамильтоновой динамики в структуру 
оптимального управления. При рассмотре-
нии задачи экономического роста на беско-
нечном горизонте оптимальное управление 
задано следующим соотношением:

   (8)

При получении оптимальных инвести-
ций s*(t) возможно выполнить обратный 
переход от второго уровня оптимизации 
к первому уровню, а также определить 
структуру оптимальных инвестиционных 
потоков, направленных на обеспечение тру-
довых ресурсов в соответствии с условиями 
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начальной системы. За счет свойства вогну-
тости максимизированного гамильтониана 
по переменной С принцип максимума Пон-
трягина выделяет траектории, удовлетворя-
ющие условию оптимальности для задачи 
управления.

Итоговая модель является моделью про-
порционального экономического роста, обе-
спечиваемого оптимальными инвестиция-
ми, направленными в основные фонды и на 
содержание трудовых ресурсов, и может 
быть использована для эконометрического 
анализа и прогностического моделирова-
ния устойчивого развития стран и регионов 
при оптимизации потоков инвестиций. Из-
менение пропорционального соотношения 
в направленности инвестиционных потоков 
в различные сферы экономики может при-
вести к последующему дисбалансу эконо-
мической системы в целом. Увеличение 
инвестиционного потока, направленного на 
повышение уровня инвестиций в науке, впо-
следствии приведет к повышению отдачи 
от наукоемких отраслей экономики. Модель 
целесообразно использовать для выделения 
основных составляющих экономических си-
стем и определения доли социально-эконо-
мических инноваций на уровне региональ-
ной экономики, что в результате позволит 
определить оптимальный уровень потоков 
инвестиций, необходимый для обеспечения 
устойчивого социально-экономического раз-
вития инновационных сфер экономики.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант № 14-06-31167мол_а 
«Формирование механизма управления чело-
веческим капиталом региона в условиях необ-
ходимости развития высокотехнологичного 
сектора экономики»).
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