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Экономико-климатические модели (в том числе, модели совокупной оценки) являются важным ин-
струментом экономики изменений климата. Рассмотрены оптимизационный и системно-динамический 
подходы к экономико-климатическому моделированию. Первый подход, наиболее распространенный в 
настоящее время, предполагает формулировку соответствующей модели как задачи динамической оп-
тимизации, второй подход сводится к интегрированию некоторой динамической системы (как правило, 
численному). Предложена динамическая модель системы «мировая экономика — глобальный климат» с 
тремя переменными состояния: капитал, карбоноемкость мировой экономики. превышение средней 
глобальной температуры приземного воздуха над своим доиндустриальным уровнем (температура). 
В модели возможно эндогенное снижение карбоноемкости. Норма износа капитала также эндогенна 
(растет с ростом температуры). Выполнены сценарные численные расчеты по данной модели совокуп-
ной оценки в условиях как отсутствия (базовый сценарий), так и наличия скоординированных мер по 
смягчению климатических изменений. Для ряда неоптимальных решений оценена дисконтированная 
полезность потребления. Показано, что в отличие от формально оптимального решения, соответствую-
щего базовому сценарию при отсутствии климатической политики, решения с незначительным сниже-
нием полезности, обусловленным умеренными инвестициями в эндогенное снижение карбоноемкости 
мировой экономики, могут оказаться весьма эффективными с точки зрения смягчения антропогенного 
воздействия на климат. Выполненный анализ служит аргументом в пользу того, что в ряде случаев 
«умеренно неоптимальные» сценарии могут на практике оказаться предпочтительнее оптимальных 
(формально наилучших). Сделан вывод о перспективности применения системно-динамических моде-
лей в экономике изменений климата. 

ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА; МОДЕЛЬ СОВОКУПНОЙ ОЦЕНКИ; ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РОСТ; 
ДИНАМИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ; СИСТЕМНАЯ ДИНАМИКА. 

Climate-economy models (particularly, Integrated Assessment models) are important tools in economics of 
climate change. We have analyzed the optimization and system-dynamic approaches to climate-economy 
modelling. The first approach, currently the most widespread, implies defining the relevant model as a dynamic 
optimization problem, while the second one can ultimately be reduced to (usually numerical) integration of some 
dynamic system. We have proposed a dynamic model of the «global economy — global climate» system with three 
state variables: capital, global carbon intensity, and global mean surface air temperature increase above the pre-
industrial level (temperature). The model allows for the regimes of endogenous carbon intensity reduction. The 
capital depreciation rate is endogenous as well, increasing with temperature. We have performed numeric 
simulations with this Integrated Assessment model under «business-as-usual» scenario, and under conditions of 
globally coordinated mitigation policies. We have evaluated the discounted utility of consumption for several non-
optimal solutions. Simulation results suggest that, as opposed to the formally optimal solution corresponding to the 
«business-as-usual» scenario with no climate policy, solutions with minor utility reduction caused by moderate 
investment in endogenous global carbon intensity reduction might be quite efficient in achieving mitigation targets. 
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The analysis performed provides an argument supporting «moderately suboptimal» solutions as a viable alternative 
to formally «first-best» optimal solutions in certain real-world situations. We conclude with a corollary about the 
good prospects for applying system-dynamic models in economics of climate change. 

CLIMATE CHANGE; INTEGRATED ASSESSMENT MODEL; ECONOMIC GROWTH; DYNAMIC 
OPTIMIZATION; SYSTEM DYNAMICS. 

 
Введение. Экономика изменений климата в 

настоящее время — бурно развивающаяся об-

ласть экономики природопользования [8—9, 

11—13, 23]. Экономико-климатические модели 

совокупной оценки (Integrated Assessment 

models, IAMs) достигли высокой степени де-

тализации описания системы «мировая эко-

номика — глобальный климат»: многие из них 

дезагрегированы территориально (мир разбит 

на ключевые макрорегионы) и секторально 

(рассматривается несколько секторов эконо-

мики). Кроме того, часто в подобных моделях 

с большой степенью детальности представлен 

топливно-энергетический комплекс, включая 

различные невозобновляемые и возобновляе-

мые источники энергии [16, 21]. 

Большинство существующих моделей со-

вокупной оценки разработано в рамках оп-

тимизационной парадигмы, сводящейся, как 

правило, к максимизации дисконтированной 

полезности одного из экономических агентов 

модели, например, агрегированного домохо-

зяйства, и предполагающей абсолютно ра-

циональное поведение экономических аген-

тов, полное знание ими всех социально-

экономических механизмов на качественном 

и количественном уровне и неограниченный 

горизонт планирования. Все эти базовые 

предположения в последнее время подверга-

ются сомнению разработчиками альтерна-

тивных подходов к моделированию социаль-

но-экономических систем, число которых 

постоянно растет [3, 15]. 

По-видимому, наиболее вероятным «пре-

емником» устоявшихся в традиционной эко-

номической теории подходов может стать 

агент-ориентированное моделирование 

(agent-based modeling, ABM) [2, 7, 15]. Дру-

гим подходом, играющим важную роль в 

эколого-экономическом моделировании на-

чиная с 1970-х гг., но за прошедшие десяти-

летия снискавшим лишь ограниченное при-

знание в лагере сторонников мейнстримных 

экономических теорий, является системная 

динамика (system dynamics), восходящая к 

пионерным работам Дж. Форрестера [14] и к 

знаменитым «Пределам роста» Д. Медоуз с 

соавторами [10]. 

Актор-ориентированный системно-дина-

мический подход к моделированию экономи-

ко-климатической динамики [17—18, 24] мо-

жет рассматриваться, с одной стороны, как 

особая разновидность агент-ориентирован-

ного моделирования, с другой — как даль-

нейшее развитие традиционной системной 

динамики. Данный подход привносит в моде-

лирование социально-экономических систем 

подходы, характерные для естественных наук. 

При этом социально-экономическая система 

моделируется как совокупность небольшого 

числа агрегированных акторов (фирма, домо-

хозяйство, центральный банк, правительство 

и др.), каждый из которых преследует собст-

венные цели (зачастую противоречащие це-

лям других акторов). В условиях конфликта 

интересов акторы руководствуются формали-

зованными управляющими стратегиями. Фак-

тически, каждый актор стремится оптимизи-

ровать состояние социально-экономической 

системы в условиях неполной информации и 

ограниченной рациональности, однако тер-

мин «оптимизация» понимается здесь в не-

строгом смысле и не предполагает явной мак-

симизации каких-либо целевых функций. Ма-

тематическая модель при этом сводится к мо-

дели сложной нелинейной динамической сис-

темы. От традиционного системно-динами-

ческого подхода актор-ориентированный сис-

темно-динамический подход отличает, прежде 

всего, вышеописанная концепция конфликта 

интересов акторов, а также более сложная 

форма параметризации управляющих страте-

гий (предполагающая решение динамических 

уравнений для управляющих переменных 

вместо использования фиксированных управ-

ляющих параметров). Главное же отличие от 

агент-ориентированного моделирования — 

малое число агрегированных акторов, кото-

рым описывается экономическая система (в 

отличие от зачастую огромного числа индиви-

дуальных агентов в агент-ориентированных 

моделях [15]). 
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Методика и результаты исследования. 
Итак, всегда ли нежелательна неоптимальность? 

Пусть некоторая модель экономической (или 

экономико-климатической) динамики имеет 

форму системы (чаще всего нелинейной) 

обыкновенных дифференциальных уравнений 

(ОДУ), к которой для нахождения закона из-

менения управляющих переменных во времени 

надо применить тот или иной метод динамиче-

ской оптимизации (для более простых теорети-

ческих моделей — принцип максимума Пон-

трягина, для более сложных систем — числен-

ные методы оптимизации). В принципе, воз-

можно разработать и системно-динамические 

версии данной модели, в которых динамика 

управляющих переменных будет задана в фор-

ме различных управляющих стратегий, форма-

лизуемых, как правило, также в виде ОДУ. Ре-

шения системно-динамических версий модели 

будут, вообще говоря, отличаться от оптималь-

ного решения оптимизационной версии и, сле-

довательно, будут неоптимальными. Но «на-

сколько неоптимальными» они будут и всегда 

ли нежелательна неоптимальность? 

При количественном сопоставлении оп-

тимизационных и системно-динамических 

решений несложно рассчитать «степень су-

боптимальности» последних [5]. Идея подхо-

да заключается в том, что на решениях сис-

темно-динамической версии численно рас-

считывается значение той же целевой функ-

ции (например, полезности домохозяйств), 

которая максимизировалась в оптимизаци-

онной версии: расхождения в значениях це-

левых функций и составляют количествен-

ную характеристику субоптимальности сис-

темно-динамического решения. Если по ре-

зультатам расчетов субоптимальному и опти-

мальному решениям будут соответствовать 

достаточно близкие значения целевой функ-

ции, то с учетом ряда дополнительных сооб-

ражений, выходящих за формальные рамки 

рассматриваемой экономической (экономи-

ко-климатической) модели, но могущих 

стать важными для принятия решений в ре-

альном мире (например, при разработке 

конкретных мер климатической политики), 

неоптимальное решение может на практике 

оказаться предпочтительнее оптимального. 

Далее приведем простую иллюстрацию 

данного тезиса на примере несложной эко-

номико-климатической модели. 

Экономико-климатическая модель с эндо-
генной нормой износа капитала 

Уравнения модели. В [4] на основе стан-

дартной AK-модели экономического рос-

та [1], в которой предполагается пропорцио-

нальность производственной функции капи-

талу (рис. 1),  

 ( ) ( ),Y t AK t  (1) 

где Y(t) — выпуск экономики, A — техноло-

гический параметр производственной функ-

ции, K(t) — капитал (в данном контексте 

обычно трактуемый расширительно, как со-

вокупность физического и человеческого 

капитала), предложена простая экономико-

климатическая модель с эндогенной нормой 

износа капитала, растущей с ростом средней 

глобальной температуры приземного возду-

ха. В данном случае за основу взята указан-

ная модель, но сделаны две важных моди-

фикации. Первая из них носит технический 

характер и заключается в некотором упро-

щении климатического модуля исходной 

модели. Вторая — более существенна: если в 

цитированной работе рассматривался лишь 

базовый сценарий («business-as-usual») при 

отсутствии мер по смягчению изменений 

климата, то здесь будут моделироваться по-

следствия целенаправленной климатической 

политики, скоординированной на глобаль-

ном уровне. 

 

 
 
Рис. 1. Графическая форма производственной 

функции в AK-модели экономического роста  

(выпуск Y пропорционален капиталу K) 

K

Y

Y=AK

0
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Итак, рассмотрим модель совокупной 

оценки, описываемую системой трех ОДУ 

для следующих переменных состояния: капи-

тал K(t), карбоноемкость мировой экономики 

(t), превышение средней глобальной темпе-
ратуры приземного воздуха над своим доин-

дустриальным уровнем (далее по тексту — 

температура) T(t): 

     0 01 ( ) 1 ;K t sA T T K        
  (2) 

 
0 ( ) , 0,

0, 0;

t sAK  




  


  (3) 

 .TT AK T    (4) 

В уравнениях (2)—(4) (t) — доля выпуска 

мировой экономики, направляемая на инве-

стиции в эндогенное снижение карбоноем-

кости (0  (t)  1); s — норма сбережения; 0 

— значение нормы износа капитала при тем-

пературе T0;  — чувствительность нормы из-

носа капитала к росту температуры; 0 — эф-

фективность инвестиций в эндогенное сни-

жение карбоноемкости;  — чувствительность 

климатической системы к выбросам парни-

ковых газов; T — время релаксации клима-

тической системы. 

Поясним динамическую систему уравне-

ний модели (2)—(4). 

Если положить в уравнении (2) (t) = 0, 

 = 0, придем к стандартной AK-модели [1], 

воспроизводящей строго экспоненциальный 

рост экономики (см. ниже формулу (6)). При 

положительном (t) часть выпуска Y = AK, 

помимо потребления и «традиционных» ин-

вестиций в физический капитал K(t), идет в 
«зеленые» инвестиции, направленные на эн-

догенное снижение карбоноемкости эконо-

мики; доля указанных «зеленых» инвестиций 

в общем объеме инвестиций равна (t). Нор-
ма износа капитала в стандартной AK-модели 
предполагаемая постоянной, в нашей модели 

— линейно растет с ростом температуры T(t) 
(параметризующей в предложенном подходе 

текущее состояние климатической системы). 

Подобная зависимость нормы износа капи-

тала от температуры параметризует неблаго-

приятные последствия антропогенно обу-

словленных изменений климата для капитала 

(в особенности, для его инфраструктурной 

составляющей). 

Уравнение (3) подразумевает, что скорость 
эндогенного снижения карбоноемкости про-
порциональна вышеупомянутым «зеленым» 

инвестициям (t)sAK с коэффициентом эффек-

тивности 0, см. первое из уравнений (3). Вме-

сте с тем инвестировать в снижение карбоно-

емкости необходимо лишь до достижения со-

стояния полной декарбонизации экономики  

= 0, после чего потребность в «зеленых» инве-
стициях отпадает, см. второе из уравнений (3). 

Наконец, уравнение (4) — это упрощен-

ная модель глобальной климатической дина-
мики. Предполагается, что температура рас-
тет с ростом выбросов парниковых газов 
(ПГ), равных произведению карбоноемкости 

экономики (t) на выпуск Y(t) = AK(t). Одна-
ко при гипотетическом прекращении выбро-

сов ПГ (полная декарбонизация экономики) 
температура постепенно релаксирует к сво-
ему доиндустриальному уровню. 

Отметим, что уравнение (2) может быть 

также записано в виде 

  0 0 0 ,( )K r T T t sA K       
  (5) 

где  0 0r sA    (6) 

— базовый темп роста экономики в стан-
дартной AK-модели (при отсутствии как мер 
по смягчению изменений климата, так и са-
мих климатических изменений). 

Для решения задачи (2)—(4), или, что экви-
валентно, (3)—(5), в оптимизационной поста-

новке необходимо определить тем или иным 
способом целевую функцию. Стандартным 
подходом в теории экономического роста яв-
ляется максимизация полезности путем при-

менения методов динамической оптимизации. 
Потребление в рассматриваемой модели  

 ) ,(1C s AK   (7) 

поэтому, вводя функцию полезности в об-
щем виде u(C), можем записать дисконтиро-
ванную полезность в виде 

 
0

( )exp( ) ,U u C t dt


    (8) 

где  — норма дисконтирования (принимае-

мая ниже в численных расчетах равной 
0,05 год—1). Задавая для определенности функ-

цию полезности в логарифмической форме, 

 ( ) ln ,u C C   (9) 
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и замечая, что под знаком логарифма должна 

стоять безразмерная величина, перепишем 

соотношение (8) в виде 

 const,U U    (10) 

где константа (const) не зависит от закона 

изменения управляющей переменной (t), а 
компонент полезности 

  0

0

ln ( ) / exp( )U K t K t dt


   (11) 

неявно зависит от (t), поскольку динамика K(t) 

определяется зависимостью от времени (t). 
Отметим, что, согласно формуле (11) по-

лезность U  имеет размерность времени, то-

гда как в экономической теории полезность 

принято измерять в специальных условных 

единицах («утилях»). Данное обстоятельство 

несущественно для последующих рассужде-

ний, и приводя далее в табл. 1 численные 

оценки полезности, мы избегаем указания 

для нее единиц измерения. 

Значения параметров модели. Базовый сцена-
рий. Расчеты велись для следующих значений 

параметров модели: s = 0,225; А = 0,4 год—1; 

0 = 0,05 год—1;  = 0,2 (°С)—1; 0 = 0,002 

Гт CO2/(трлн USD)2;  = 0,001 °С/Гт CO2; 

Т = 0,01 год—1. В качестве начальных условий 

выбраны: K0 = 150 трлн USD; 0 = 0,5 

Гт CO2/трлн USD, T0 = 0,85 °С [19].  

Отметим, что начало отсчета времени со-

ответствует 2010 г., и под монетарной едини-

цей измерения (USD) понимаются доллары 

США 2010 г. 
Базовый сценарий предполагает отсутст-

вие мер по смягчению изменений климата, 

иными словами, (t) = 0 в каждый момент 

времени. Как следует из уравнения (3), при 

этом карбоноемкость остается постоянной: 

(t) = 0. «Пределы роста» ообусловливают в 

данном случае стремление как капитала, так 

и температуры к своим асимптотическим 

значениям K, T. Из уравнения (5) неслож-

но усмотреть, что 

 0
0

0

;
r

T T
      (12) 

тогда из уравнения (4) немедленно получаем: 

 0
0

0 0

.T r
K T

A


  

 
   

  (13) 

Подстановка заданных выше численных 

значений параметров модели и начальных 

условий в формулы (12)—(13) дает  

K = 200 трлн USD, T — T0 = 4 °С. Иными 

словами, отрицательная обратная связь че-

рез зависящую от температуры норму изно-

са капитала является весьма существен- 

ной: в долгосрочной перспективе превы-

шение температуры над современным  

уровнем составит 4 С, а капитал будет 

лишь на треть выше своего современного 

значения. 

Отметим, что сходимость к стационарной 

точке в базовом сценарии будет носить ос-

цилляционный характер с чрезвычайно 

большим периодом колебаний (рис. 2, 4). 

 

 
 

Рис. 2. Динамика капитала K(t), рассчитанная  

по модели совокупной оценки  

при различных управляющих стратегиях 

 

 
 

Рис. 3. Динамика карбоноемкости мировой  

экономики (t), рассчитанная по модели  

совокупной оценки при различных управляющих 

стратегиях 
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Рис. 4. Динамика превышения температурой  
доиндустриального уровня (T(t)), рассчитанная  
по модели совокупной оценки при различных 

управляющих стратегиях 

Численный анализ неоптимальных реше-
ний. Ввиду сильной нелинейности рассмат-
риваемой динамической системы (2)—(4) по-

лучение точного аналитического решения, к 

сожалению, невозможно ни в оптимизаци-

онной, ни в системно-динамической версии 

модели (за исключением выведенных выше 

формул (12)—(13) для асимптотических зна-

чений переменных состояния при базовом 

сценарии). 

Мы не приводим здесь полного алгоритма 

решения описанной выше уравнениями (2)—(4), 

(11) модели в оптимизационной постановке с 

использованием принципа максимума Пон-

трягина, однако отметим, что из явного вида 

гамильтониана 

 

 
 

 

0

0 0 0

0

ln ( ) / exp( )

( )

( ) ,

K

T T

H K t K t

r T T t sA K

t sAK AK T



   

     

  

      

  

 (14) 

где K, , T — сопряженные функции, не-

посредственно следует, что в каждый момент 

времени он линеен по управлению (t). То-

гда, в соответствии с принципом максимума 

Понтрягина, оптимальное управление в каж-

дый момент времени должно совпадать с од-

ной из границ области управления 0  (t)  1: 
либо (t) = 0 (все инвестиции направляются 

в рост капитала; инвестиции в снижение 

карбоноемкости отсутствуют), либо (t) = 1 

(все инвестиции направляются в снижение 

карбоноемкости; инвестиции в рост капитала 

отсутствуют). Как отмечалось, в соответствии 

с уравнением (3), при достижении момента 

полной декарбонизации экономики t*, когда 

(t*) = 0, необходимость в дальнейших за-

тратах на осуществление климатической по-

литики в рассматриваемой модели отпадает, 

и начиная с этого момента можно положить 

(t) = 0. Кроме того, режимы особых экс-

тремалей (сингулярных дуг) [6] в рассматри-

ваемой задаче не реализуются. Подобные 

«крайности» (релейное управление) уже рож-

дают определенные сомнения в том, будет ли 

найденное оптимальное решение «наилуч-

шим» с практических позиций. Посмотрим, 

однако, к каким результатам приводят чис-

ленные оценки полезности на неоптималь-

ных решениях. 

На рис. 2—4 показаны графики динамики 

переменных состояния модели (2)—(4) при 

управлениях следующей структуры: пока 

полная декарбонизация экономики не дос-

тигнута ((t) > 0), (t) постоянно и равно не-

которому значению 0 (0  0  1); начиная с 

момента полной декарбонизации экономики 

((t*) = 0) (t) = 0. Значения 0, для которых 

выполнялись численные расчеты, представ-

лены в первой строке таблицы и варьируются 

от сценария полного отсутствия климатиче-

ской политики (базовый сценарий, 0 = 0) до 

сценария с максимально возможными инве-

стициями в снижение карбоноемкости (0 = 1). 

Во второй строке таблицы представлены со-

ответствующие значения полезности ,U  рас-

считанные по формуле (11). 
 

Параметр управления и полезность потребления 

0 0,000 0,025 0,050 0,100 0,200 0,700 1,000

U 12,42 11,98 11,54 10,49 7,98 —6,39 —17,68

 

Как видим из таблицы, достаточно уме-

ренные инвестиции в снижение карбоноем-

кости лишь незначительно снижают полез-

ность U  по сравнению с базовым сценари-

ем. При этом, в соответствии с рис. 4, даже 

умеренный уровень расходов на осуществле-

ние климатической политики уже приводит к 

сильному снижению максимального значе-

ния температуры. В долгосрочной перспек-

тиве во всех рассмотренных сценариях (кро-
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ме сценария с наибольшей полезностью) 

происходит полная декарбонизация эконо-

мики, после чего температура постепенно 

уменьшается до начального значения, а эко-

номическая система переходит в режим по-

тенциально неограниченного роста. 

Выводы. Приведенный пример, когда сце-

нарий с наибольшей полезностью (т. е., по 

предположению, «наилучший» вариант) ока-

зывается наихудшим в долгосрочной перспек-

тиве, а «умеренно неоптимальные» сценарии с 

полезностью, незначительно сниженной отно-

сительно оптимального уровня, способствуют 

реализации эффективной климатической по-

литики, можно нестрого сформулировать сле-

дующим образом: если теоретический макси-

мум пологий, то при решении практических 

задач отклонение от точки максимума может 

быть и допустимым и даже желательным. 

В связи с этим следует упомянуть плодо-

творное исследование [22], где сходные идеи 

развиты на математическом уровне строгости 

на примере известной модели совокупной 

оценки DICE, разработанной Уильямом Д. 

Нордхаузом [20]. В [22] ученый несколько 

упрощает модель DICE и, исследуя полез-

ность в пространстве управлений, также при-

ходит к выводу о том, что максимум полез-

ности в рассматриваемом случае является 

весьма пологим, оставляя широкое поле для 

«политических маневров». 

Отметим также, что степень субопти-

мальности системно-динамических решений 

оценивалась в предшествующих наших рабо-

тах для различных простых моделей эконо-

мического роста (системно-динамическая 

версия AK-модели [5] и др.). 

Представляется, что в условиях «домини-

рования» оптимизационных моделей, как в 

теории экономического роста [1], так и в 

экономико-климатическом моделировании, 

приведенные нами аргументы, а также неос-

поримая простота реализации и вычисли-

тельное быстродействие методов численного 

интегрирования нелинейных динамических 

систем, в сравнении с численными методами 

динамической оптимизации, послужат до-

полнительным свидетельством перспектив-

ности методов системной динамики в зада-

чах экономики изменений климата. 

Работа поддержана грантом РФФИ (проект 

№ 12-06-00381-а «Оптимизационный и системно-

динамический подходы в моделях экономики из-

менений климата»).  
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