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БАЛАНСА 
 

В статье проведен анализ различных динамических моделей межотраслево-
го баланса с целью применения их для планирования и прогнозирования ос-
новных параметров макросистем. Обоснованно выделен наиболее подходя-
щий для оптимизации класс линейных стационарных динамических моделей, 
позволяющий адекватно и эффективно оценивать краткосрочные и средне-
срочные  прогнозные состояния макросистем.   
  

В 1970-х годах появились теоретические исследования, направленные 
на решение вопроса об оптимизации показателей межотраслевой балансовой 
модели (МОБ). Это несравненно более сложная задача, чем однократный 
расчет, и ее эффективное решение возможно лишь в том случае, если опти-
мальную межотраслевую модель использовать как один из модулей системы 
оптимального индикативного планирования народного хозяйства, охваты-
вающей несколько уровней производственной иерархии: предприятия, про-
мышленные комплексы, экономика регионов, народное хозяйство страны. 

В свое время НИЭИ при Госплане СССР и ЦЭМИ АН СССР было 
разработано большое число различных прикладных динамических межотрас-
левых моделей, отличающихся практической направленностью и учетом 
большого числа факторов и условий, а также более конкретным их матема-
тическим описанием от теоретических моделей. Прикладные динамические 
модели МОБ опирались на реально доступную экономическую информацию. 
При всем их внешнем многообразии модели синтезируются из ограниченно-
го числа типовых, описывающих отдельные функциональные блоки эконо-
мической системы и связи между ними. Процесс формирования модели и со-
став блоков определяются содержательной постановкой задачи и возможно-
стями ее информационного, математического и технического обеспечения. 
При создании любой динамической модели экономики необходимо описать 
как уровень и условия развития экономики для исследуемого интервала вре-
мени, так и определить правила установления взаимосвязей между перемен-
ными, описывающими составление  экономической системы в соседних вре-
менных промежутках. Последнее связано с корректным учетом (или неуче-
том) распределенного инвестиционного лага и, что особенно важно, с массо-
вым внедрением в производство новых технологий и вовлечением в мировое 
хозяйство новых стран (длинные волны Н.Д. Кондратьева). 

С точки зрения возможного участия в разработке и реализации кон-
цепций государственного регулирования экономики динамические балансо-
вые модели следует разделить на аналитические и прогнозные. Расчеты по 
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аналитическим (вспомогательным) моделям целесообразно проводить, как 
правило, в научно-исследовательских целях. Их результаты представляют 
интерес для аналитических подразделений министерства экономики, а вы-
ходные массивы показателей могут не совпадать с реальными или планируе-
мыми. К прогнозным (или основным) моделям, претендующим на использо-
вание в реальном процессе государственного регулирования и разработки 
целостной экономической политики, следует предъявить более строгие тре-
бования. Главные из них касаются: 

 направленности на решение конкретных управленческих задач 
по обеспечению устойчивости развития экономических систем; 

 своевременной и качественной информационной обеспеченно-
сти; 

 опоры на современные возможности средств вычислительной 
техники и телекоммуникаций, а также программно-алгоритмического обес-
печения. 

Динамические модели МОБ хорошо приспособлены для проведения 
многовариантных расчетов.  Необходимость их проведения была актуальна 
всегда и обусловлена целым рядом причин.  

Во-первых, достижение тех или иных целей экономического разви-
тия, формирование желаемых динамических свойств системы часто может 
быть обеспечено при реализации различных конкурентных вариантов эконо-
мической политики, требующих проведения сопоставительного анализа. 

Во-вторых, важно исследовать влияние тех или иных параметров 
динамических межотраслевых моделей и их сочетаний, разнообразных 
факторов и условий функционирования сложных экономических систем на 
экономическую динамику. С этой целью необходимо проведение расчетов с 
изменяющейся конфигурацией и степенью агрегированности балансовой 
модели. В-третьих, исходная информация для динамических моделей МОБ 
содержит статистическую ошибку. Поэтому важно учитывать влияние огра-
ниченной точности данных на модельное решение и оценивать обусловлен-
ность задачи. При использовании динамических моделей детерминистского 
типа множество пробных решений получается в результате комбинации 
предположений о численных значениях совокупности экзогенных (регули-
рующих или управляющих) переменных и параметров. 

Первые две причины частично утрачивают актуальность при поста-
новке и решении задачи одновременного численного поиска заданной сово-
купности варьируемых с учетом накладываемых на них ограничений экзо-
генных параметров и/или кластеров этих параметров, что обеспечивает наи-
лучшее решение с точки зрения выбранного критерия оптимальности. Третья 
причина устраняется полностью при решении задачи оптимизации собствен-
ных динамических свойств макроэкономических систем для совокупности 
режимов функционирования, что обеспечивает получение так называемых 
робастных результатов, учитывающих статистическую ошибку в исходных 
данных. 
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Динамические модели МОБ классифицируются по длительности ох-
ватываемого моделью периода и способу связи между временными интерва-
лами. В свою очередь, по первому критерию прикладные динамические мо-
дели делятся на среднесрочные (до 5-10 лет) и долгосрочные (10 и более лет). 
Это еще со времен СССР соответствовало стадиям планирования народного 
хозяйства: пятилетний план, основные направления экономического и соци-
ального развития на 15 лет, комплексная программа научно-технического 
прогресса на 20 лет. Расчетный период долгосрочной модели МОБ часто вы-
ходил за рамки разрабатываемых общегосударственных планов и мог пре-
вышать 20-25 лет. Естественно, часто все предпринимаемые мероприятия 
всегда имели конечной целью обеспечение устойчивой положительной эко-
номической динамики и удовлетворение растущего конечного спроса. За-
служивает внимания и поддержки стремление экономической науки проник-
нуть сквозь годы, определить доминанты, принципы, методы и законы 
управления экономической динамикой макросистем, в том числе места и до-
зировки управляющих воздействий при корректном учете воспроизводствен-
ных циклов (прежде всего инвестиционного, научно-технического, спроса, 
предложения, демографического) в далеко обозримом будущем. Однако, да-
же интуитивно понятно, что анализ и управление сложными экономическими 
системами возможен  только «в режиме реального времени», то есть в крат-
ко- и, что менее вероятно, в среднесрочном периоде. В таком рассмотрении 
можно сформулировать следующие основные требования к содержанию и 
методологии прогнозирования экономического развития. 

1. Модель МОБ должна учитывать максимально возможное  число от-
раслей народного хозяйства с целью подробного описания динамических 
свойств системы. Прибегать к какому бы то ни было агрегированию нельзя.  

2. Качество информационного обеспечения модели должно быть макси-
мально высоким как в точностном, так и во временном отношении. 

3. Сложившаяся на начало исследуемого периода ситуация (начальные, 
или нулевые условия переходного процесса) в определенной степени предо-
пределяет дальнейшее экономическое развитие. Соответственно расширяют-
ся возможности применения экстраполяционных методов для построения 
пассивных прогнозов, исследующих прошлые тенденции. Вместе с тем, 
уменьшается роль моделей нормативного типа, ориентированных на поиск 
лучших альтернатив развития. 

4. При небольшом (~ 1-2 года) временном промежутке анализа резко ос-
лабляется значение учета факторов стохастической и динамической неопре-
деленности. Имеется возможность построения достаточно точного прогноза 
будущего развития экономики при оптимизации собственных динамических 
свойств и качества переходных процессов по балансовым моделям, обеспе-
чивающим в процессе численного поиска варьируемых параметров многова-
риантные расчеты типа «если …, то …». 

5. Динамическая модель межотраслевого баланса на временном гори-
зонте анализа остается линейной на «законном» основании. 
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По способу стыковки условий экономического развития между вре-
менными интервалами динамические модели МОБ делятся на три типа [1, 2]: 

 модели с прямой рекурсией (рекуррентные);  
 модели с обратной рекурсией и квазидинамические;  
 «полностью динамические» модели (модели с двусторонней свя-

зью отрезков времени). 
В моделях МОБ с прямой рекурсией, когда расчеты ведутся 

последовательно от начала анализируемого периода до его окончания, 
каждое предыдущее решение формирует начальные условия для 
последующего, а обратное влияние формально отсутствует. Традиционно 
считалось [3-5], что основной недостаток моделей данного типа состоит в 
том, что решения, получаемые на каждом шаге процесса интегрирования 
системы дифференциальных уравнений модели или решения системы 
линейных алгебраических или разностных не учитывают долговременные 
цели экономического развития и объективные условия, складывающиеся за 
пределами одного временного шага. С подобным утверждением вряд ли 
можно согласиться. Во-первых, «долговременные цели развития» (например, 
построение коммунизма) чаще всего недостижимы, либо траектория 
развития уходит от них очень далеко. Во-вторых, долговременные цели 
вполне совпадают с краткосрочными и даже сиюминутными в том смысле, 
что в данной экономической системе должны быть постоянно задействованы 
экономические, политические и правовые механизмы, максимизирующие 
экономический рост и демпфирующие конъюнктурные колебания. 

В динамических межотраслевых моделях с обратной рекурсией зада-
ча определения компонент вектора валовых выпусков отраслей решается на 
последний год расчетного периода. Затем расчеты ведутся последовательно 
от конца к началу периода подобно тому, как это организовано в инверсион-
ных методах экономического прогнозирования и дисконтирования в финан-
совых вычислениях. Однако, в отличие от безинерционных финансов, при 
использовании обратной рекурсии трудно ожидать удовлетворительных ре-
шений для промежуточных и особенно для начальных лет, например, в тем-
пах роста капиталовложений. 

Наибольшую теоретическую ценность представляют модели третьего 
типа – полностью динамические. Они являются наиболее адекватным инст-
рументом исследования экономической динамики, когда формируется сразу 
nT уравнений баланса производства и распределения продукции и nT уравне-
ний баланса основных производственных фондов, где n – число отраслей, Т – 
число исследуемых временных интервалов и задача решается «целиком». 
Однако, во-первых, такая модель предоставляет относительно узкие возмож-
ности оптимизации. Во-вторых, она предлагается для проведения прогноз-
ных расчетов на период ~ 15 лет. Возможная в это время структурная пере-
стройка экономики или внедрение новых технологий сделают решение не-
верным. 

Учитывая сказанное и в соответствии с целью данной работы, в даль-
нейшем рассматриваются только рекуррентные динамические межотрасле-



 5 

вые модели. Абсолютное большинство из них, что согласуется с принятой в 
настоящее время концепцией, оперирует линейными зависимостями между 
производственными затратами и выпуском продукции. В этом смысле при-
кладные модели повторяют теоретические. Известные же принципиальные 
отличия прикладных балансовых моделей от теоретических при отражении 
зависимостей «затраты – выпуск» состоят в следующем. 

1. Для прикладных моделей неприемлемы упрощающие допущения о 
неизменности во времени матриц производственных способов А и В из урав-
нений МОБ 

X(t) AX(t) B(X(t ) X(t)) Y(t)− − + − =1                           (1) 
или 

(I A)X(t) BX(t) Y(t)− − =& ,                                      (2) 
где точка над X – символ дифференцирования по времени; 

}{ ijbB =  – матрица коэффициентов приростных фондоемкостей. 
 Считается общепринятым требование о замене моделей (1) и (2) неста-

ционарными при «обращении» их в практические, вследствие чего теряются 
некоторые «замечательные» свойства теоретических моделей. 

2. Составляющие производственных затрат в прикладных моделях груп-
пируются по функционально-экономическому признаку (коэффициенты пря-
мых материальных затрат, фондоемкости, трудоемкости и т.п.). Для каждой 
группы этих показателей применяются собственные методики расчета и про-
гнозирования, чем конкретизируется структура абстрактных технологиче-
ских способов производства. 

Если п.2 не вызывает ни сомнений, ни возражений, то временные за-
висимости во множества элементов { }ijа  и { }ijb  следует вводить только тогда, 
когда способ производства действительно меняется. В кратко- и среднесроч-
ном периоде это наблюдается далеко не всегда, но состояние матриц балан-
совой модели необходимо четко отслеживать органам государственной ста-
тистики. 

В прикладных моделях В.В. Леонтьева и Дж. фон Неймана вводится 
особый производственный способ для каждого отрезка времени, либо для 
всего расчетного периода используется единый, «сквозной», производствен-
ный способ (модель Канторовича). В большинстве типовых моделей для опи-
сания действующего производства используется первое представление. 

Множество указанных производственных способов образует дискрет-
ный ряд матриц «затраты – выпуск», «запас – поток». При этом ситуацию, 
когда )()(  ),()( 2121 tBtBtAtA ==  не следует считать редкой при 212 ≤− tt  
лет, а для анализа динамических свойств экономических систем значительно 
важнее учет не временных зависимостей (если в системе не происходит 
мощная научно-техническая революция с быстрым внедрением ее плодов), а 
ошибок в исходных данных. 

Динамические модели с изменяющимися во времени матрицами 
производственных способов разделяются на две группы: 
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1) модели с матрицами классического межотраслевого баланса, в кото-
рых каждая отрасль представлена только одним производственным спосо-
бом, выпускающим только один вид продукции; 

2) модели, в которых одной отрасли может соответствовать несколько 
производственных способов.  

В дальнейшем мы будем обращаться к п.1. 
Основную информационную нагрузку при составлении динамического 

межотраслевого баланса несут три матрицы производственных затрат: 
1) матрица материалоемкости (коэффициентов прямых материальных 

затрат) { } njitatA ij ,1,  ,)()( == ; 
2) матрица фондоемкости (коэффициентов потребностей в среднегодо-

вых основных фондах на производство единицы продукции) 
{ } njnitftF ij ,1   ,,1   ,)()( === ,  где 1n - число фондосоздающих отраслей; 

3) матрица (столбец) трудоемкости (коэффициентов прямых затрат тру-
да) { } njtltl j ,1  ,)()( == . На этой информационной базе разрабатывались ук-
рупненные межотраслевые динамические модели в стоимостном выражении 
в разрезе 16-25 отраслей. Среди них наибольшее практическое применение 
получил комплекс межотраслевых моделей, созданных ГВЦ Госплана СССР 
и ЦЭМИ АН СССР, включающий 18 отраслей материального производства, в 
том числе две фондосоздающие отрасли (машиностроение и строительство), 
и трудовые ресурсы в целом [6]. При этом матрица )(tA  имела размерность 

1818 × , матрица )(tF  – 182 × , матрица    )( tl  – 181× . 
Важнейшим требованием ко всем динамическим народнохозяйствен-

ным моделям является условие правильного отражения взаимосвязи капи-
тальных вложений, основных производственных фондов и динамики произ-
водства. Моделирование кругооборота «производство – капитальные вложе-
ния – основные фонды – производство» допускает ряд упрощающих предпо-
ложений, определяющих степень детализации модели, используемые показа-
тели и связи между ними. 

Взаимосвязи  капитальных вложений, основных фондов и производ-
ства выражаются в следующих двух типовых условиях динамических моде-
лей: 

1) балансе производства и распределения продукции; 
2) балансе основных производственных фондов (или производственных 

мощностей).  
В моделях МОБ производственные капитальные вложения выража-

ются вектором переменных { } 1,1   , niuU i == , где 1n  видов продукции ис-
пользуется в качестве элементов капиталовложений. Это же множество ин-
дексов характеризует вещественный состав производственных фондов. 

Воспроизводственную структуру капиталовложений характеризует их 
расширение на простое и расширенное воспроизводство, а динамика капита-
ловложений непосредственно связана с воспроизводством основных фондов 
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или производственных мощностей, а также с будущей динамикой производ-
ства. 

Капиталовложения для простого воспроизводства основных фондов 
являются функцией объемов и степени физического и морального их износа 
и приближенно могут быть связаны выражением 

1
1

. ,1   ),( )()( nitttu ij

n

j
ij

прост
i =Φ= ∑

=
γ ,   (3) 

где )(tijγ  определяемая возрастной структурой фондов – доля затрат на воз-
мещение выбытия основных фондов в объеме функционирующих фондов, 

)(tijΦ  – объем основных фондов i - го вида, занятых в отрасли с номером j  
на начало года t . 

Зависимость (3) может быть уточнена учетом распределенного 
инвестиционного лага. Капиталовложения, обеспечивающие расширенное 
воспроизводство основных фондов определяются их будущими приростами, 
удельными капиталовложениями и инвестиционными лагами. Для случая с 
сосредоточенными лагами имеем выражение 

∑
=

=+∆Φ=
n

j
jjij

расш
i nittbtu

1

. ,1   ),()()( τ ,   (4) 

где 
)(
)(

)(
jj

jij
ij t

t
tb

τ

τ

+∆Φ

+∆Φ
=  – затраты капиталовложений или фондов i - 

го вида (количество i -й продукции), требующиеся для прироста единицы ос-
новных фондов j -й отрасли. Именно в этой формулировке параметр )(tbij  
определен как коэффициент приростной фондоемкости в [7]. 

При использовании понятия производственной мощности или при-
роста производства имеет место следующее выражение для капиталовложе-
ний: 

∑
=

=+=
n

j
jjij

расш
i nitxtbtu

1

. ,1   ),()()( τ∆ .   (5) 

Коэффициенты )(tbij в формулах (4) и (5) в принципе отличаются по 
своему смыслу, величине и методике исчисления. Если в формуле (4) они ха-
рактеризуют материально-вещественную структуру капиталовложений, рас-
ходуемых на создание новых фондов, то в выражении (5) коэффициенты 

)(tbij  представляют собой удельные капиталовложения для прироста едини-
цы мощности  или продукции. Иными словами, для )(tbij  из формулы (4) 
имеем соотношение 

.
)(
)(

)(
jj

jij
ij tx

t
tb

τ∆

τ∆Φ

+

+
=  

Предположение о том, что все вновь созданные фонды образуют при-
рост производственной мощности, стирает различия между )(tbij  в формулах 
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(4) и (5). Так, в статистическом словаре [8] содержится утверждение о том, 
что приростные фондоемкости )(tbij  равны отношению количества i -й про-
дукции, вошедшей в прирост фондов (основных и оборотных) j-й отрасли, к 
приросту годовой продукции этой j-й отрасли jx ∆ . Приписка «основных» и 
«оборотных» придает динамической модели МОБ исключительно ценное ка-
чество, а именно дает возможность приведения ее к нормальной форме Ко-
ши. Учет оборотных фондов исключает вырожденность матрицы капиталь-
ных коэффициентов В и делает балансовую модель свободной от целого ряда 
недостатков, обеспечивая: 

- возможность обращения матрицы  В; 
- применение стандартных процедур интегрирования систем обыкно-

венных дифференциальных уравнений; 
- использование алгебраических методов и критериев для анализа ко-

лебательной (циклической) и апериодической устойчивости и собственных 
динамических свойств сложных экономических систем. 

Выражения (4) и (5) для капиталовложений определяют стоимость 
вновь создаваемых фондов с учетом инвестиционного лага. В самом деле 

n n
ij j

i ij j j j j i i
j j j j

(t )
u (t) b (t) (t ) (t ) (t ),

(t )= =

∆Φ + τ
= ∆Φ + τ = ∆Φ + τ = ∆Φ + τ

∆Φ + τ∑ ∑
1 1

 

 
а также 

n n
ij j

i ij j j j j i i
j j j j

(t )
u (t) b (t) x (t ) x (t ) (t )

x (t )= =

∆Φ + τ
= ∆ + τ = ∆ + τ = ∆Φ + τ

∆ + τ∑ ∑
1 1

, 

где iτ  – некоторый средневзвешенный лаг для i -ой отрасли. Его приблизи-
тельно можно оценить как время, требуемое для реконструкции типичного 
предприятия отрасли. 

Более реалистические зависимости капиталовложений от прироста 
основных и оборотных фондов (производственных мощностей) или будущих 
приростов производства должны учитывать распределенный временной лаг. 
Однако в первом приближении можно ограничиться представлениями (4) и 
(5). Далее заметим, что учет инвестиционных лагов важен при определении 
закона изменения во времени отраслевых выпусков )(txi  решением динами-
ческой модели МОБ. Однако он никак не связан со значениями элементов 
матриц А и В балансовой модели, которые определяют поведение состав-
ляющих движения и качество переходных процессов в экономической систе-
ме. Учитывая сказанное, исследование и оптимизация собственных динами-
ческих свойств макросистем, которые определяют текущее состояние и тен-
денции развития валовых выпусков, может проводиться в рамках модели 

,YAXX +∆Φ+=  
или, что то же самое, с использованием соотношения 

,YXBAXX +∆+=  
для которого предельный переход порождает модель (2). 
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