
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ, СТАТИСТИЧЕСКИЕ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ  

40 
 

DOI: http://dx.doi.org/10.21686/2413-2829-2024-1-40-55                                                                       

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦЕНОВОЙ ПОЛИТИКИ  
ОТРАСЛЕЙ В РАМКАХ МЕТОДОЛОГИИ  

МЕЖОТРАСЛЕВОГО БАЛАНСА1 
 

Н. А. Моисеев, И. А. Внуков  
Российский экономический университет имени Г. В. Плеханова, 

Москва, Россия 
 

Тематика межотраслевого баланса хорошо проработана в научной среде, однако недостаточное, на наш 
взгляд, внимание уделяется встраиванию в модель межотраслевого взаимодействия уровней цен отраслей, 
которые имеют немаловажное значение при принятии решений относительно производства каждой отрас-
ли. Статья посвящена разработке математического подхода к моделированию поведения отраслей экономи-
ки в контексте формирования ценовой политики. Теоретической базой для исследования послужили основ-
ные положения экономической теории и теории межотраслевого баланса. Авторами анализируется динами-
ка назначаемых отраслями цен на продукцию с учетом межотраслевой взаимозависимости и соответствен-
ное изменение выпуска, добавленной стоимости, маржи и объемов реализованной продукции по каждой 
отрасли. Результатом исследования является межотраслевая модель формирования ценовой политики от-
раслей, учитывающая параметры спроса и стремление каждой отрасли максимизировать свою прибыль. Рас-
сматриваются различные сценарии изменения параметров спроса и производственных взаимоотношений.  
В результате проведенных модельных экспериментов были сделаны выводы, что повышение спроса на про-
дукцию одной отрасли не всегда позволяет повысить производство продукции связанных с ней отраслей. 
Поскольку повышается и цена продукции данной отрасли, издержки других отраслей растут, что отрица-
тельно сказывается на спросе на их продукцию со стороны конечного потребителя. Напротив, падение спро-
са на продукцию одной отрасли может оказать поддержку другим связанным отраслям по неизменным 
функциям спроса за счет снижения издержек. Предлагаемая модель может быть полезна частному и госу-
дарственному секторам в задачах планирования инвестиционной политики, а также позволит выявить мак-
роэкономические тенденции, что поможет в решении проблемы несвоевременного или неверного реагиро-
вания экономических субъектов на возникающие риски. 
Ключевые слова: оптимизация, экономическая теория, моделирование, межотраслевая модель. 
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The subject of inter-sectoral balance has been adequately developed in scientific community, however, we think that 
insufficient attention was paid to inserting price rates of industries in the model of inter-sectoral relations, as they 
produce a serious impact on making decisions concerning each industry production. The article deals with working-
out a mathematic approach to modeling industry behavior in view of price policy development. The theoretical base 
of the research was formed by key provisions of the economic theory and the theory of inter-sectoral balance.  
The authors analyze dynamics of product prices set by industries with regard to inter-sectoral dependence and 
respective changes in output, added value, margin and volumes of sold products in each industry. As a result of the 
research the inter-sectoral model of shaping price policy of industries was built, which takes into account parameters 
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of demand and urge of every industry for maximum profits. Different scenarios of changing demand parameters 
and production interactions were studied. Model experiments allowed authors to come to the conclusion that a rise 
in demand for one industry product cannot always increase production of related industries. As product price in the 
industry goes up, costs of other industries also rise, which can have an adverse effect on their product demand on 
the part of end customer. And on the contrary, a drop in demand for one industry product can support other related 
industries on constant demand factors at the expense of cost cutting. The proposed model could be useful for private 
and state sectors in planning investment policy at the same time it could reveal macro-economic trends, which is 
necessary to resolve problems of tardy or inadequate response of business entity on possible risks. 
Keywords: optimization, economic theory, modeling, inter-sectoral model. 

 
 

Введение 

етодология межотраслевого ба-
ланса хорошо разработана и раз-
вита в отечественной и зарубеж-

ной научной литературе. Ее суть заключа-
ется в построении таблиц затрат – выпуска, 
в которых по строкам отражен выпуск 
каждой отрасли для собственных нужд и 
других отраслей, а по столбцам – потреб-
ление каждой отрасли собственной про-
дукции и продукции других отраслей. Под 
отраслью понимается совокупность фирм, 
производящих однородную продукцию. 
Такие таблицы состоят из четырех частей и 
включают не только межотраслевое взаи-
модействие, но и конечное потребление 
продукции каждой отрасли домохозяй-
ствами, государством и другими экономи-
ческими агентами. Также содержится ин-
формация о налоговых сборах, валовой 
добавленной стоимости и т. д. Существуют 
таблицы, включающие производство мно-
жества отраслей по всему миру [30]. На ос-
новании данных таблиц есть возможность 
вычислить производственную матрицу, 
отражающую структуру производствен-
ных взаимоотношений между отраслями, 
объемы выпуска каждой отрасли с учетом 
конечного потребления. Преимущество 
работы с таблицами затрат – выпуска за-
ключается в возможности моделирования 
сложных взаимозависимостей между 
большим количеством отраслей и учета 
мультипликативных эффектов.  

В теорию межотраслевого баланса вхо-
дит также ценовая модель. Влияние цен на 
принятие производственных решений 
значительно: отрасли могут существенно 
снижать объемы потребления при росте 
цен и наращивать производство при их 

снижении. Идея внедрения в межотрасле-
вой баланс уровней цен отраслей доста-
точно проработана, однако имеются недо-
статочно рассмотренные вопросы каса-
тельно ценового моделирования, которые 
можно решить, основываясь на имеющей-
ся методологии. 

В данной статье отрасли рассматрива-
ются как экономические агенты. Как пра-
вило, основной целью экономических 
агентов является максимизация прибыли. 
При этом отрасли назначают цены на свою 
продукцию, от которых зависит величина 
спроса со стороны конечных потребите-
лей. Помимо конечных потребителей, от-
раслям также необходимо удовлетворять 
спрос на продукцию со стороны других 
связанных отраслей. Если выпуск одной 
отрасли зависит от другой (у которой она 
как производитель также приобретает 
продукт), то при изменении цены на про-
дукт первой отрасли вторая отрасль также 
реагирует ответным изменением цены. 
Каждое из этих действий оказывает влия-
ние на конечное и производственное по-
требление, создавая цепную реакцию в из-
менении ценовой политики по отраслям. 
Поэтому при моделировании поведения 
нескольких отраслей важно учитывать 
действие мультипликативных эффектов, 
выражающихся в непропорциональном 
увеличении масштабов последствий каж-
дого действия отрасли на общий выпуск.  
С позиции отрасли действия других аген-
тов и изменения производственных взаи-
мозависимостей рассматриваются как эко-
номические шоки. 

Задача данного исследования – нахож-
дение оптимальных цен для всех отраслей 
при действии экономических шоков. На 

М 
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практике цены для производителей и для 
конечных потребителей отличаются. Од-
нако в целях упрощения предполагается 
установление отраслью единой цены для 
производителей и потребителей.  

В данной статье в качестве шоков вы-
ступают: 

 изменение спроса на продукцию от-
раслей со стороны конечных потребите-
лей; 

 изменение технологических взаимо-
связей – при внедрении новых технологий 
отрасль меняет уровни потребления про-
дукции других отраслей; 

 изменение уровней цен отраслей – 
отрасль реагирует не только на сам шок, 
но и на его последствия (изменение цен 
другими отраслями). 

Авторами предпринята попытка создать 
такую модель, которая помогла бы эконо-
мическим агентам в прогнозировании ры-
ночной ситуации и принятии инвестици-
онных решений с учетом сложных взаимо-
действий между отраслями.  

 
Обзор литературы 

Методология межотраслевого баланса 
имеет широкие области применения. Так, 
А. Г. Гранберг, В. И. Суслов и С. А. Суспи-
цын [3] обобщили результаты исследова-
ний многорегиональных систем на основе 
использования межотраслевых моделей 
для анализа межрегиональных экономиче-
ских взаимодействий, выявления эффек-
тивных и неэффективных коалиций реги-
онов. Согласно исследованию Л. В Мель-
никова [10], возврат к применению и ана-
лизу таблиц затрат – выпуска может зна-
чительно повысить эффективность прово-
димой экономической политики государ-
ства, а именно сделать возможным анализ 
структурных изменений в национальных 
экономиках, измерения уровня их взаимо-
зависимости, степени влияния на окружа-
ющую среду, эквивалентности междуна-
родной торговли и т. д.  

Зарубежными исследователями [28] по-
казано, что агрегирование данных по от-
раслям приводит к иным результатам, 

нежели использование детализированных 
данных по каждой фирме по причине не-
однородности.  

Методология межотраслевого баланса 
активно развивалась в исследовании  
Ю. В. Яременко [18], где для описания 
межотраслевого взаимодействия использу-
ется производственная функция, транс-
формированная в уравнение регрессии. 
Это позволило рассматривать производ-
ственные затраты как экзогенную величи-
ну. В модель были добавлены такие пара-
метры, как объемы выпуска по каждой от-
расли и производственного спроса. Кроме 
того, уделяется внимание характеристике 
качественного товара, спрос на который 
выше предложения. Уровень цен является 
одним из факторов при построении си-
стемы взаимодействия отраслей, поскольку 
необходимым является условие сопостави-
мости цен.  

Исследователь К. Б. Тиланус [29] срав-
нивает применение коэффициентов пря-
мых затрат с маржинальными коэффици-
ентами, учитывающими изменения в про-
изводственной структуре. Э. Б. Ершов [5] 
анализирует неоднородность спроса на 
продукцию отраслей в рамках межотрас-
левой модели взаимодействия потоков 
продукции. Им разработан метод оценки 
зависимости затрат ресурсов от структуры 
рынка продукции отрасли с учетом сопо-
ставимости цен.  

В ряде исследований [8; 15; 21] акценти-
руется внимание на проблемах сопостави-
мости и применения таблиц затрат – вы-
пуска касательно российских данных. Так, 
И. А. Ким уделяет внимание оценке про-
изводственной функции отрасли, исходя 
из таблиц затрат – выпуска и отраслевых 
индексов цен [7].  

В зарубежных исследованиях показано, 
что функция CES (constant elasticity of 
substitution) более предпочтительна для 
описания структуры российской экономи-
ки [20]. Большинство работ по данной те-
матике посвящено моделированию взаи-
модействия эффектов межотраслевого со-
трудничества [23; 30]. 
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В межотраслевом балансе предполагает-
ся нахождение цен отраслей в модели рав-
новесных цен Леонтьева [9]. Для нахожде-
ния равновесных цен необходимо наличие 
производственной матрицы и вектора до-
бавленной стоимости. Так, имеется воз-
можность найти статичные цены всех от-
раслей на определенный момент времени. 
Однако в данной модели необходимо зада-
вать в явном виде добавленную стоимость, 
которая на практике выводится из входных 
параметров. В ценовой модели Леонтьева 
отсутствует связь со спросом на продук-
цию отраслей, а также возможность дина-
мического моделирования, позволяющего 
прогнозировать эффекты от постоянных 
изменений производственных взаимозави-
симостей и спроса. 

Исследователями предпринимались по-
пытки внедрения ценовой модели Леонть-
ева в модель экономики Ирана в статике и 
динамике [19]. В исследовании К. Кратена 
изучаются производственный спрос и це-
ны на продукцию между отраслями с уче-
том спроса на факторы производства, мо-
делируется влияние ценовых шоков на из-
менение производства [22]. Упомянутые 
работы затрагивают в большей степени 
производственные отношения в контексте 
анализа отдельных макроэкономических 
эффектов в рамках систем линейных 
уравнений, не исследуют взаимное влия-
ние отраслей на установление цен. Цены 
рассматриваются экзогенно и находятся 
согласно ценовой модели Леонтьева. 

Близкой к данному исследованию явля-
ется работа, в которой путем итерацион-
ного изменения таблиц затрат – выпуска 
(компонентов добавленной стоимости с 
учетом индексов цен) моделируются эф-
фекты ценовых шоков на цены отраслей 
[27]. Предлагаемый алгоритм имеет мно-
жество преимуществ, таких как простота 
вычислений, возможность его распростра-
нения на любое количество отраслей и 
учет мультипликативного эффекта в це-
новом прогнозировании. Однако в нем не 
уделяется внимание ценовой оптимизации 
на уровне отдельной отрасли и не учиты-

вается изменение спроса конечных потре-
бителей. Модель хотя и преодолевает про-
блему узкой направленности ценовой мо-
дели Леонтьева, но все же имеет схожие 
результаты и недостатки. 

Имеющиеся на данный момент работы 
не акцентируют внимание на процессе 
принятия решения относительно установ-
ления цены отдельной отраслью, а фоку-
сируются на иных задачах. Не было созда-
но методики, учитывающей, что экономи-
ческий агент нацелен на максимизацию 
собственной прибыли и действует на мик-
роуровне. Цель данной статьи – введение 
индивидуальных уровней спроса и алго-
ритма выбора средних цен на продукцию 
отраслей на основе частных функций при-
были в модель межотраслевого баланса. 
Преимущество такого моделирования 
межотраслевого взаимодействия видится в 
более точном приближении к реальным 
условиям, когда отрасли самостоятельно 
назначают оптимальные для них цены в 
текущих условиях. 

 
Теоретическое обоснование  
модели межотраслевого  
взаимодействия 
Для описания предлагаемого алгоритма 

вводятся следующие обозначения из тео-
рии межотраслевого баланса: 

1. Матрица затрат – выпуска, по строкам 
которой отражен выпуск i-й отрасли в объ-
еме хij, потребленный j-й отраслью; по 
столбцам – потребление j-й отрасли в объ-
еме хij продукции i-й отрасли для соб-
ственного производства: 

11 1

1

n

n nn

x x

M

x x



 
 
 
 
 

.                   (1) 

2. Производственная матрица, в которой 
факторами прямых затрат являются ко-
эффициенты пропорциональности (каж-
дый продукт может быть произведен толь-
ко в одной отрасли, а производственное 
потребление прямо пропорционально 
производству в потребляющих отраслях): 
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/
i j i j j
а x x ,                         (2) 

где aij – каждый элемент производственной 
матрицы А;  

xij – каждый элемент таблицы затрат –
выпуска прямых затрат (по строкам); 

xj – общий выпуск каждой отрасли [25]. 
3. Производственная матрица: 

11 1

1

n

n nn

a a

A

a a



 
 
 
 
 

.                       (3) 

4. Конечное потребление реализован-
ной отраслями продукции (домохозяй-
ствами, государством и т. д.) – Y. Вектор 
конечного выпуска – Х. Конечный выпуск 
представляет собой сумму производствен-
ных затрат и конечного потребления: 

   X AX Y  .                         (4) 

5. Вектор конечного выпуска: 

    
1

 –X I A Y


 ,                     (5) 

где I – единичная матрица размерности 
матрицы A [26]. 

Для моделирования динамики цен и 
связанных с ними показателей первона-
чально определяются основные детерми-
нанты, влияющие на решения отраслей 
относительно ценовой и производствен-
ной политики. В данной модели в качестве 
таких факторов выступают спрос со сторо-
ны конечных потребителей и спрос со сто-
роны отраслей.  

Величина спроса конечных потребите-
лей на продукцию задана в виде линейной 
функции от цены в матричном виде (6). 
Она определяет физический объем конеч-
ного потребления продукции каждой от-
расли. Рассматривается линейная модель 
спроса, поскольку предполагается, что в 
окрестности точки текущего ценового ба-
ланса любую зависимость спроса от цены 
можно сгладить линейной функцией (для 
нормальных экономических благ рост це-
ны отрицательно сказывается на спросе) 
[2]. Модель предполагает изменение пара-
метров спроса θ и b для каждой отрасли в 
экспериментальных целях: 

Q(P) = B ∙ P + θ,                        (6) 

где Q – вектор величины спроса на про-
дукцию отраслей;  

P – вектор цен отраслей;   

11

22

12 1

1

21 2

1 2

,

nn
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n

n

n n

b b b

b b b
B

b b b





  ;; 

θi и bij – параметры спроса на продук-
цию i-й отрасли. 

Из экономической теории известно, что 
параметру θi соответствует порог потреб-
ления физического объема продукции при 
бесконечно малой цене, а параметры bij 
косвенно отражают эластичность спроса на 
продукцию i-й отрасли по цене j-й отрасли 
(насколько меняется спрос на продукцию 
при увеличении цены). В экспериментах 
данной статьи рассматривается только 
случай, когда спрос на продукцию каждой 
отрасли независим от других, т. е. продук-
ция отраслей не является по отношению 
друг к другу ни субститутами, ни компле-
ментами для конечных потребителей 
(матрица B диагональная). Однако предла-
гаемая модель может учитывать замещае-
мость и комплементарность продукции 
различных отраслей, что задается элемен-
тами матрицы B вне диагонали. Одно из 
допущений модели состоит в том, что нам 
известны параметры спроса на продукцию 
отраслей, однако их возможно получить 
эмпирически путем анализа статистиче-
ских данных или с помощью опросного 
метода.  

Конечное потребление можно предста-
вить в виде   

 Y P Q P ,                        (7) 

где ° – произведение Адамара (поэлемент-
ное умножение матриц). 

Тогда из (5) и (7) конечный выпуск вы-
ражается в виде  

   
1

  – PX I A P Q


  .            (8) 

,

nθ

θ

θ

1

  ; 

 

,  

. 
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Совокупный объем реализованной про-
дукции рассчитывается как отношение 
выпуска и уровня цен: 

1
QT X

P
 .                        (9) 

Производственный спрос на продукцию 
любой отрасли задается структурой про-
изводства, которая выражается производ-
ственной матрицей. Каждый ее столбец 
показывает затраты отрасли на продукцию 
и услуги своей и остальных отраслей для 
производства единицы продукции. Произ-
водственная матрица может меняться под 
влиянием цен отраслей и технологических 
изменений.  

Влияние цен обусловливается пропор-
циональным ростом затрат с ростом цен 
комплектующих. Одна отрасль, потребляя 
продукцию другой отрасли для создания 
единицы продукта, несет затраты, которые 
в общем итоге увеличиваются пропорцио-
нально повышению цены на комплектую-
щие, поставляемые другой отраслью. Это 
означает, что производственная матрица 
для отраслей может быть переписана в виде  

p
A PN A ,                        (10) 

где 

1 1

2

2 2

1

1 2

1

1

1

n

n

n n

p p

p p

p p

p pPN

p p

p p



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.                       (11) 

Под влиянием технологических изме-
нений подразумевается изменение доли 
потребляемой продукции определенной 
отрасли в общих затратах на производство 
единицы продукции другой отрасли. 
Производственная матрица примет следу-
ющий вид:  

11 11 1 1

1

1 1

n n

n n nn nn

a k a k

A

a k a k

 



 

 
 
 
 
 

,          (12) 

где kij – изменение в структуре потребле-
ния i-й отрасли продукции j-й отрасли. 

Предполагается установление парамет-
ров k11 – knn экспертным методом исходя из 
потребностей отраслей либо из анализа 
структуры прямых затрат по соседним го-
дам в исторических данных. 

В данной статье мы предполагаем, что 
затраты на оплату труда и налоги пропор-
циональны добавленной стоимости, по-
этому задача максимизации прибыли эк-
вивалентна задаче максимизации добав-
ленной стоимости. Таким образом, отрасли 
при максимизации своих прибылей (до-
бавленных стоимостей) руководствуются 
новой модифицированной производ-
ственной матрицей и принимают решения 
с учетом цен других отраслей:  

1p
A A PN .                      (13) 

После того как определены шоковые 
факторы (спрос и структура производ-
ства), важно определить целевую функ-
цию, которую будет максимизировать от-
расль при принятии решений. В качестве 
такой функции выступает добавленная 
стоимость по отрасли, задающаяся как 
разность между выпуском и затратами:  

 
T

T

n p
PR X E A X   ,            (14) 

PR = (En – (PN  A1)
T ∙ En)   

 ((In – PN  A1)–1 ∙ P   Q(P)) → max,     (15) 

где PR – вектор добавленной стоимости 
отраслей;  

En – единичный вектор-столбец размер-
ности n;  

In – единичная матрица размерности  
n*n. 

Добавленную стоимость после некото-
рых математических преобразований 
можно представить в следующем виде: 

       1

1 1

T

n nPR I A P I A B P 


       . (16). 

Нашей задачей является поиск ценового 
и производственного равновесия системы 
по Нэшу, которое можно характеризовать 
ситуацией, когда ни одной отрасли невы-
годно изменять свои цены при неизмен-
ных ценах других отраслей. Такое равно-

. 

. . . θ 
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весие достигается в точке, удовлетворяю-

щей условию 0
i

i

PR

p





.  

Поскольку функция (16) имеет парабо-
лический вид, то приведенное условие 

представляет собой систему линейных 
уравнений, для которой доступно анали-
тическое решение. Данное решение вы-
глядит следующим образом: 

 

          
11 1

1 1 1 1

T T

opt n n n nP B I A diag I A diag I A B I A 
 

            ,            (17) 

где diag(*) – диагональная матрица с диа-
гональными элементами, равными диаго-
нальным элементам матрицы *. 

Также будем вычислять маржу добав-
ленной стоимости по отраслям, чтобы су-
дить об эффективности производства:  

Margini = PRi ∙ Xi
–1.                         (18) 

Отрасли, ориентируясь на спрос и про-
изводственные затраты, выбирают такие 
цены, при которых достигается макси-
мальный уровень добавленной стоимости 
и, как следствие, прибыли. Это взаимодей-
ствие можно смоделировать, отслеживая, 
как будут реагировать отрасли на измене-
ния параметров спроса, уровней цен и 
технологических изменений с точки зре-
ния объемов производства и маржиналь-
ности.  

Необходимым условием получения 
точных результатов взаимодействия отрас-
лей является сходимость цен к общему 
равновесию при заданном спросе. Если в 
текущей точке отрасль имеет один опти-
мальный уровень цен, при котором дости-
гается максимальная прибыль, то для нее 
нет необходимости отклоняться от вы-
бранной цены. Ограничением для отрасли 
при установлении цены является спрос 
конечного потребителя. Имея конечного 
потребителя, отрасли невыгодно чрезмер-
но завышать цены. Условие наличия схо-
димости цены справедливо для каждой от-
расли, имеющей конечное потребление, 
при любом состоянии экономики (ценах, 
выпуске других отраслей, производствен-
ных связях и конечном потреблении). 

Отрасль, не имеющая конечного потре-
бителя и выпускающая продукцию только 
для промежуточного потребления, в дан-

ной модели не имеет видимых ограниче-
ний на цену и поэтому теоретически может 
установить максимально возможную цену. 
Поведение отраслей без конечного потреб-
ления нуждается в отдельной модели. 

Функция добавленной стоимости для 
всех отраслей будет квадратичной при ко-
нечном потреблении больше нуля. При 
равенстве нулю конечного потребления 
снимаются ограничения на установление 
цены, поскольку функция добавленной 
стоимости становится линейной.  

Приведем пример формы графика за-
висимости добавленной стоимости отрас-
ли от ее цены (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Пример зависимости  
добавленной стоимости от цены отрасли 

 
В статье представлен набор экспери-

ментов, где параметры спроса и производ-
ственной структуры непрерывно меняются 
во времени. Таким образом, моделируются 
динамическое изменение рыночной 
конъюнктуры и соответствующие реакции 
отраслей на внешние стимулы. 

. . . ∙ θ, . 
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Для иллюстрации модели было прове-
дено два эксперимента: при условиях ме-
няющегося спроса и структуры производ-
ства. В первом эксперименте для анализа 
реакции цен отраслей на изменение спро-
са как в положительную, так и в отрица-
тельную сторону моделируются две ситуа-
ции на каждый случай – условие роста и 
падения спроса. Во втором эксперименте 
рассмотрены различные варианты изме-
нения производственной структуры – уве-
личение и уменьшение зависимости одной 
отрасли от другой. 

 
Модельные эксперименты 

Для отслеживания показателей отрас-
лей было установлено 25 циклов (условно 
временной период). Базовые значения и 
величины их изменения были получены 
эмпирическим путем на основе изученной 
литературы и наблюдений.  

Производственная матрица задана как  

0,3 0,15 0,12

0, 2 0, 3 0, 27

0,11 0, 3 0, 21

A 

 
 
 
 
 

.                 (19) 

Функция спроса для отрасли явно вы-
ражается через цену этой отрасли, но не-
явно зависит также от цен других отрас-
лей. Для трех отраслей параметры спроса 
приняли следующий вид: 

7 0 0 200

0 6 0 180

0 0 3 120

,B 



  



.            (20) 

Параметры спроса θ и b менялись толь-
ко для двух отраслей. Параметр θ менялся 
для отрасли 3, параметр b – для отрасли 2, 
поскольку эта отрасль больше связана с от-
раслью 3. Изменение параметров происхо-
дило в положительную и отрицательную 
сторону (увеличение и уменьшение спроса) 
относительно исходного положения: 

∆θ3 = ±3,                             (21) 

   ∆b2 = ±0,15.                           (22) 

Остальные параметры не менялись со 
временем. Изменение параметра b для от-

расли 2 происходило также для того, что-
бы уравновесить положение отраслей. 

Был достигнут первоначальный баланс 
цен:  

22

26

30

P 

 
 
 
 
 

.                              (23) 

Для моделирования изменения струк-
туры производства был взят прирост ко-
эффициента прямых затрат для второй 
отрасли в отношении третьей отрасли. 
Изменение производилось в обе стороны: 

k23 = ±0,01.                         (24) 

Остальные коэффициенты прямых за-
трат не менялись. Таким образом, модели-
ровалось изменение взаимозависимости 
двух отраслей, наиболее связанных между 
собой, чтобы отследить динамику по всем 
трем отраслям. При увеличении производ-
ственного потребления определенной от-
расли только у самой себя выпуск смеща-
ется в сторону данной отрасли. Это приво-
дит к снижению у нее маржи, поскольку 
эта отрасль все большую часть выпуска 
тратит на собственные производственные 
нужды. 

 
Результаты эксперимента 1 

В этом эксперименте моделируются две 
ситуации: меняется спрос на продукции 
второй и третьей отраслей в положитель-
ную и отрицательную сторону соответ-
ственно. На протяжении 25 циклов пара-
метр спроса θ для отрасли 3 растет (падает) 
на 3 единицы. Для отрасли 2 параметр 
спроса b растет (падает) на 0,15 единиц, 
тем самым меняются объемы реализован-
ной продукции отраслей (Δθ3 = 3, Δb3 = 0,15 
и Δθ3 = –3, Δb3 = –0,15).  

На рис. 2 показана динамика пяти пока-
зателей. С левой стороны рисунка изобра-
жены графики, отражающие ситуацию ро-
ста спроса, с правой стороны – падения 
спроса. Снижение спроса для отрасли  
3 привело к нулевому конечному потреб-
лению продукции данной отрасли, что спо-
собствовало ускоренному падению цен и 

, θ 
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соответственному изменению остальных 
показателей отрасли 3. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика показателей производства  
в условиях роста и падения спроса 

 
На графиках показано, что при росте 

спроса добавленная стоимость отрасли  
2 растет выпукло, а добавленная стоимость 
отрасли 3 – вогнуто; маржа отрасли 3 сни-
жается, а отрасли 2 – растет. Нелинейно 
падает добавленная стоимость и маржа по 
отрасли 1. Влияние параметра b оказалось 
существеннее влияния параметра θ на 
длительном промежутке времени, что 
видно из динамики цен, добавленной сто-
имости и маржи в условиях роста спроса. 

Рост спроса со стороны конечных по-
требителей на продукцию отраслей 2 и  
3 привел к росту цен этих отраслей, что в 
свою очередь привело к увеличению из-

держек отрасли 1. При росте спроса все от-
расли стали повышать цены, однако для 
сохранения постоянной маржи у отрасли  
1 не хватает мощностей, так как издержки 
у нее повышаются из-за роста цен других 
отраслей. Отрасль 3 также теряет часть 
маржи, установившейся на первых пяти 
периодах. Если бы отрасль 1 не поставляла 
продукцию конечным потребителям, она 
бы смогла избежать такого падения выпус-
ка и прибыли (добавленной стоимости), 
поскольку меньше зависела бы от потреби-
тельского рынка. В этом случае выпуск от-
расли 1 был бы постоянным. Кроме того, у 
отрасли 1 очень эластичный спрос, поэто-
му она теряет в производстве при повыше-
нии цены, и наоборот, производит больше 
остальных отраслей, когда цены падают. 

В ситуации падения спроса отрасль  
2 теряет в производстве и добавленной 
стоимости значительно меньше, чем от-
расль 3. Это произошло за счет того, что 
отрасль 3 покинула рынок и сильно поте-
ряла в марже, отрасль 2 нарастила произ-
водство и добавленную стоимость. У от-
расли 2 не наблюдается значительного 
снижения производства и добавленной 
стоимости за счет снижения издержек и 
падения цен. 

В результате, хотя система межотрасле-
вого взаимодействия линейна, прослежи-
ваются как линейные, так и нелинейные 
тенденции. При этом воздействие шоков 
на одни отрасли сказывается и на других 
отраслях. В данной модели спрос конеч-
ных потребителей не распределяется по 
всем отраслям, а зависит только от цены 
конкретной отрасли. При росте спроса за-
медление роста конечного потребления и 
падение маржи отрасли 3 связаны с ростом 
цены на ее продукцию вследствие увели-
чения ее издержек. Издержки у всех отрас-
лей растут в связи с ростом цен. 

Еще один результат эксперимента за-
ключается в том, что, несмотря на наличие 
явной зависимости конечного потребле-
ния только от цены отрасли, большое вли-
яние могут оказывать неявные взаимосвя-
зи. Например, конечное потребление от-
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расли падает при росте спроса на продук-
цию связанных с ней отраслей вопреки 
интуитивному сценарию, когда ожидаются 
поддержка и рост производства этой от-
расли. Поскольку эта отрасль потребляет 
продукцию связанных отраслей, цены на 
продукцию которых растут, у данной от-
расли растут издержки при неизменном 
спросе. Единственно возможным решени-
ем для данной отрасли в целях сохранения 
прибыли является повышение цены, что 
ведет к падению величины спроса на ко-
нечное потребление и, как следствие, при-
были. 

 
Результаты эксперимента 2 

В этом эксперименте моделируются две 
ситуации: меняется структура производ-
ства отрасли 3 по отношению к отрасли 2 в 
положительную и отрицательную сторону 
соответственно (Δk23 = 0,01 и Δk23 = –0,01). 
На рис. 3 с левой стороны изображены 
графики, иллюстрирующие ситуацию 
увеличения зависимости отрасли 3 от от-
расли 2, а с правой стороны – уменьшения 
этой зависимости (коэффициент прямых 
затрат на каждом шаге меняется на 0,01).  

В данном случае не наблюдается явных 
нелинейных тенденций, однако присут-
ствуют контринтуитивные эффекты. Так, 
появление дополнительного спроса на 
продукцию отрасли 2 не привело к росту 
ее маржи. Напротив, маржинальность и 
конечное потребление отрасли 2 снизи-
лись, поскольку при возросших издержках 
отрасль 3 стала повышать цены. Это повы-
сило издержки остальных отраслей, по-
скольку они связаны с отраслью 3. В итоге 
издержки всех отраслей увеличились, что 
заставило их поднять цену, а это в свою 
очередь привело к падению спроса и мар-
жи всех отраслей. 

При обратной ситуации уменьшение 
зависимости отрасли 3 от отрасли 2 можно 
было бы ожидать падение маржи отрасли  
2 вследствие падения выпуска. Однако до-
бавленная стоимость отрасли 2 падает, а 
маржа увеличивается. В данном экспери-
менте продемонстрировано, что поскольку 

у отрасли 3 снижаются издержки, цены на 
ее продукцию снижаются. Это привело к 
сокращению издержек остальных отрас-
лей, которые также снизили цены и нарас-
тили спрос. Таким образом, маржа отрасли 
2 увеличивается. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика показателей производства  
в условиях роста и падения производственного 
потребления отраслью 3 продукции отрасли 2 

 
Модель указала на наличие неочевид-

ных на первый взгляд эффектов, которые 
возможно отследить. При наличии кор-
ректных оценок параметров спроса и таб-
лиц затрат – выпуска имеется возможность 
моделирования технологических зависи-
мостей реальной среды и получения допу-
стимых сценариев, которые затруднитель-
но предсказать с помощью экспертной 
оценки. Детальный анализ взаимодей-
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ствий показывает состоятельность полу-
ченных результатов. 

 
Обсуждения 

Нахождение параметров спроса являет-
ся одним из важнейших аспектов, от кото-
рых зависит получение достоверных ре-
зультатов модели. Линейные функции 
спроса могут быть получены путем опроса 
населения. На основе полученных ответов 
можно вычислить средние оценки пара-
метров спроса для каждой отрасли. Целью 
проведения такого опроса является полу-
чение ответов на следующие вопросы:  

1. Какую максимальную цену готовы 
заплатить потребители за продукт опреде-
ленной отрасли?  

2. Какое количество товара определен-
ной отрасли приобрели бы потребители за 
ту или иную цену? 

Еще одним способом может быть 
нахождение закономерностей в историче-
ских данных. Нормируя цены на уровень 
инфляции, можно посмотреть, какое ко-
личество продукции отраслей было про-
дано при разных ценах. На основе этих 
данных можно построить линейную ре-
грессию для функции спроса, оценивая 
константу и коэффициент при перемен-
ной цене.  

Производственные матрицы, информа-
цию о выпуске и конечном потреблении 
для моделирования реальной ситуации 
можно вычислить из опубликованных в 
открытых государственных или коммерче-
ских источниках таблиц затрат – выпуска. 
Также можно получить и уровни цен по 
отраслям: из информации о физическом 
объеме производства или из информации 
о средних ценах по отраслям. 

Представленная модель имеет ряд 
ограничений и не учитывает (либо учиты-
вает только косвенно) влияние других 
макроэкономических факторов и шоков, 
таких как изменение заработных плат, из-
менения на рынке труда, государственное 
вмешательство (изменение налогов, субси-
дий и т. д.), изменения на денежном рынке 
(например, процентной ставки), инфля-

ция, межстрановое сотрудничество и т. д. 
Отдельного внимания требует изучение 
отраслей, не имеющих конечного потреб-
ления. Такие отрасли ориентируются на 
другой вид спроса – со стороны других от-
раслей, который зависит от уровня прибы-
ли при заданных ценах. Поэтому предпо-
лагается, что для отраслей без конечного 
потребления также найдется оптимальная 
точка цены, в которой будет достигаться 
максимальная прибыль, т. е. функция за-
висимости добавленной стоимости от це-
ны принимает параболический вид.  
В дальнейших исследованиях данные ас-
пекты планируется учесть и включить в 
новую модель.  

Преимущества предлагаемой модели 
состоят в том, что она учитывает спрос со 
стороны конечных потребителей, оптими-
зируя уровни цен для каждой отрасли с 
учетом межотраслевых взаимосвязей и 
мультипликативных эффектов, а также 
находит неочевидные тенденции в произ-
водстве от воздействия внешних шоков.  

 
Заключение 

На основе теории межотраслевого ба-
ланса была построена модель, учитываю-
щая межотраслевое взаимодействие и це-
новую политику каждой отрасли, которая 
помогает изучить реакции отраслей на 
внешние шоки – изменение спроса на ко-
нечную продукцию, изменение технологи-
ческих особенностей и поставок, изменение 
цен отраслей. Основная идея, положенная в 
эту модель, заключается в том, что эконо-
мические агенты выбирают те цены, при 
которых достигается максимальный уро-
вень прибыли (добавленной стоимости).  

На двух экспериментах были проиллю-
стрированы тенденции показателей отрас-
лей при воздействии внешних факторов, а 
также показано установление равновесия 
по Нэшу для отраслей, выявлены роли па-
раметров спроса и производственной 
структуры для экономических и финансо-
вых показателей отраслей. Хотя функции 
спроса и выпуска заданы линейно, возни-
кают как линейные, так и нелинейные 
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эффекты от изменения параметров спроса 
θ и b.  

В результате первого эксперимента бы-
ло обнаружено, что повышение спроса на 
продукцию одной отрасли не всегда поз-
воляет повысить производство связанных с 
ней отраслей. Поскольку повышается и 
цена продукции данной отрасли, издерж-
ки других отраслей растут, что отрица-
тельно сказывается на спросе на их про-
дукцию со стороны конечного потребите-
ля. Напротив, падение спроса на продук-
цию одной отрасли может оказать под-
держку другим связанным отраслям по 
неизменным функциям спроса за счет 
снижения издержек. Маржинальность от-
расли тоже не всегда растет вследствие ро-
ста спроса, поскольку цены других отрас-
лей также повышаются. 

В результате второго эксперимента бы-
ло показано, что увеличение зависимости 
одной отрасли от других не всегда оказы-
вает положительный эффект на эту от-
расль. По причине увеличения издержек 

зависимая отрасль начинает поднимать 
цены, что приводит к росту издержек 
остальных отраслей. Рост издержек приво-
дит к росту цен и падению спроса со сто-
роны конечных потребителей, что в итоге 
наносит ущерб всем отраслям. Наоборот, 
снижение зависимости одной отрасли от 
других может привести к росту маржи-
нальности всех отраслей, поскольку сни-
жаются издержки менее зависимой отрас-
ли. Снижение издержек приводит к сни-
жению цен и росту конечного потребле-
ния продукции всех отраслей. 

Эти факты могут быть неочевидными 
на первый взгляд для агента, принимаю-
щего решение о выпуске. Модель показы-
вает возможный долгосрочный сценарий 
от изменения спроса и производственной 
взаимозависимости, что может быть полез-
но для прогнозирования при оценке эф-
фектов внешних шоков при принятии ре-
шений о государственном или частном 
инвестировании в отрасли экономики. 
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