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Введение

Внедрение цифровых технологий во все сферы функционирования современ-

ного общества — это необратимая тенденция нашего времени. Федеральный закон 

«О стратегическом планировании в Российской Федерации» от 28 июня 2014 г. 

№ 172-ФЗ (в ред. от 31 декабря 2017 г.) (Законодательство Российской Федерации, 

2018) предписывает схемы и механизмы анализа и планирования социально-

экономического развития как на федеральном, так и на региональном уровнях. 

Правительство Российской Федерации 28 июля 2017 г. утвердило Программу 

«Цифровая экономика Российской Федерации» (Правительство Российской 

Федерации, 2018). Эти юридические документы дают четкие ориентиры органам 

власти различного уровня, научному сообществу и бизнес-структурам в их про-

ектной деятельности. Так, одним из наиболее важных направлений в Программе 

цифровой экономики отмечено государственное управление и развитие системы 

центров обработки данных.

В октябре 2017 г. в Санкт-Петербурге прошел Всероссийский форум «Система 

распределенных ситуационных центров как основа цифровой трансформации 

государственного управления» (Всероссийский форум СРСЦ, 2017). Одной из 

главных задач форума была разработка и внедрение научно обоснованных ме-

тодов и технологий аналитической работы, прогнозирования и стратегического 

планирования для использования в СРСЦ в условиях цифровой трансформации 

государственного управления и экономики России. Вместе с тем очевидно, что 

подготовка управленческих решений органов исполнительной власти федераль-

ного и регионального уровней требует оценки ключевых показателей состояния 

экономики региона, динамики производства и потребления товаров и услуг, 

а также прогнозирования социально-экономических тенденций.

В мировой практике для решения этих задач широко используется модель 

«затраты-выпуск» (Леонтьев, 1997). Уже 30 лет функционирует международная 
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ассоциация IIOA (International Input-Output Association, 2018), которая объеди-

няет ученых, занимающихся теорией и практикой приложений моделей межо-

траслевого баланса (МОБ). Еврокомиссия в 2009–2012 гг. создала уникальный 

ресурс — мировую базу данных «затраты-выпуск» (World Input-Output Database 

(WIOD), 2018). На сайте WIOD доступны национальные таблицы «затраты-вы-

пуск» для экономик 43 наиболее развитых стран мира. В России аналогичные 

статистические данные ежегодно публикуются Росстатом (Росстат, 2018). Базы 

данных Росстата и WIOD дают возможность любому аналитику решать задачи 

моделирования и прогнозирования макроэкономических тенденций. По нашему 

мнению, именно динамические модели МОБ должны лежать в основе алгорит-

мов научно обоснованного прогнозирования и стратегического планирования, 

применяемых в СРСЦ.

Исторически динамические модели МОБ появились в СССР на этапе про-

ектирования первой общегосударственной автоматизированной системы учета 

и обработки информации (ОГАС) под руководством академика В. М. Глушкова 

(Глушков, 1982). Этим занималась научная школа стратегического планирования 

под руководством Н. И. Ведуты (Ведута, 1999). В настоящее время динамические 

модели МОБ представлены не только в научных монографиях, но и в учебниках 

(Гранберг, 1985; Величко и др., 2017; Федосеев и др., 1999).

В рамках настоящей работы предлагается рассмотреть возможности количе-

ственного (цифрового) анализа и управления макроэкономическими тенденци-

ями региона на основе динамической модели МОБ. Причем сама предлагаемая 

модель МОБ является объектом методологического анализа, поэтому интерес 

представляют вопросы «настройки» модели под конкретную прикладную зада-

чу цифровизации процессов подготовки управленческих решений. Коллектив 

авторов уже имеет некоторый опыт реализации научно-исследовательских и об-

разовательных проектов в этом направлении аналитической работы. Результаты 

исследований по применению динамических балансовых моделей для прогнози-

рования и коррекции макроэкономических тенденций представлены в работах 

(Peresada et al., 2014; Волик, Смирнов, 2015; Попков, 2015; Смирнов, Смирнова, 

2015; Белоусова, Попков, 2016; Пересада и др., 2017; Гирдюк, 2018).

Описание таблицы МОБ

Для удобства восприятия последующего материала приведем пример таблицы 

МОБ, который иллюстрирует основные величины и понятия, а также их взаимос-

вязи (Елисеева, Пересада, 2003; Пересада, 2010). В таблице МОБ представлены n 

секторов экономики, каждый из которых является производителем и одновремен-

но потребителем определенных видов продукции или услуг остальных секторов.

Первым квадрантом общей матрицы МОБ является n � n — матрица сферы 
производства Ap с элементами pĳ  (руб.) (см. табл. 1). Столбцы этого квадранта 

определяют промежуточное потребление каждого j-го сектора экономики как про-

изводителя, т. е. потребление продуктов других секторов для производства своего 

продукта. Элементы матрицы Ap задаются соотношением pĳ  = Piaĳ Inj. Они пред-

ставляют собой произведение цены потребленной продукции Pi (руб./ед.i) каждого 

i-го сектора, технологического коэффициента aĳ   и объема Inj годового выпуска j-го 

сектора в натуральном выражении (ед.j/год) (например, кубометры/год, и т. д.). 

Величина aĳ   (в натуральном выражении ед.i/(ед.j/год)) определяет количество i-го 

вида продукции, необходимое для выпуска единицы j-го вида продукции в еди-

ницу времени. Технологические коэффициенты aĳ   характеризуют совершенство 
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технологий, используемых в каждом секторе экономики. Диагональные элементы 

pjj  представляют собой затраты каждого сектора на собственные нужды.

Таблица 1

 Совмещенные матрицы МОБ для трехпродуктовой экономики в денежном выражении Ар{pĳ } (млрд) 
и в относительных величинах R{rĳ } (год)

Производители

Потребители

Годовой
выпуск

С/хозяйство Промышлен-
ность Энергетика Конечное

потребление

С/хозяйство

Промеж. потребление

Относит. затраты

p11 = 71,8

r11 = 0,25

p12 = 57,7

r12 = 0,2

p13 = 0,0

r13 = 0,0

Y1 = 157,8

Yr1 = 0,325
I1 = 287,3

Промышленность

Промеж. потребление

Относит. затраты

p21 = 81

r21 = 0,28

p22 = 34,8

r22 = 0,12

p23 = 46,4

r23 = 0,312

Y2 = 128,2

Yr2 = 0,264
I2 = 290,4

Энергетика

Промеж. потребление

Относит. затраты

p31=54,8

r31 = 0,19

p32 = 18,4

r32 = 0,063

p33 = 20,6

r33 = 0,138

Y3 = 55

Yr3 = 0,113
I3 = 148,8

Добавленная стоимость

Относит. стоимость

V1 = 79,7

Vr1 = 0,277

V2 = 179,5

Vr2 = 0,618

V3 = 81,8

Vr3 = 0,55

Vb = 145

rg = Vb/I4 = 0,298
I4 = ВВП = 486

Годовой выпуск I1 = 287,3 I2 = 290,4 I3 = 148,8 I4 = ВВП = 486 Is = 1212,5

Оплата труда

Оплата относительная

W1 = 47,7

Wr1 = 0,166

W2 = 108

Wr2 = 0,372

W3 = 47,8

Wr3 = 0,321

Wb = 93,2

Wrb = 0,192
–

Прибыль

Относит. прибыль

Pr1 = 32

Prr1 = 0,111

Pr2 = 71,5

Prr2 = 0,246

Pr3 = 34

Prr3 = 0,228

Prb = 51,8

Prrb = 0,107
–

Произв. затраты

Относ. себестоимость

Pc1 = 255,3

Rs1 = 0,889

Pc2 = 218,9

Rs2 = 0,754

Pc3 = 114,8

Rs3 = 0,772

Pcb = 434,2

Rsb = 0,893
–

Сумма элементов каждого столбца матрицы Ap равна стоимости промежуточ-

ного потребления Ppj в j-м секторе. В строках матрицы Ap приводятся стоимости 

продукции pĳ , которую i-й сектор, как производитель, поставляет за год каждому 

j-му потребителю. Сумма элементов каждой i-й строки и конечного потребления 

равна стоимости объема реализованной продукции (годовым продажам) Xi этого 

сектора экономики.

Второй квадрант общей матрицы МОБ (см. (n + 1)-й столбец табл. 1 представ-

ляет собой n-мерный вектор-столбец стоимостей продукции конечного потребления 

.

Третьим квадрантом матрицы «затраты-выпуск» является (n + 1)-я строка V. Ее 

элементы Vj представляют собой показатели добавленной стоимости. Добавленная 

стоимость Vj, созданная в каждом секторе производственной сферы экономики, 

определяется разностью между ожидаемой стоимостью годового выпуска про-

дукции  в j-м секторе и стоимостью его промежуточного потребления Ppj, 

т. е. . При этом добавленная стоимость Vj включает три составляющие: 

затраты на оплату труда наемных работников Wj, налоги Txj и чистую прибыль 

Prhj. Чистая прибыль является как источником инвестиций в развитие экономи-

ки, так и доходов работодателя. Прибыль до уплаты налогов Ppj и Wi — экзогенно 

заданные параметры. Их величины задаются внешними управленческими (адми-

нистративными) решениями на основе прогнозной оценки ожидаемой конъюн-

ктуры и прежнего опыта. Наконец, сумма затрат на промежуточное потребление 

26 Д. В. Гирдюк, В. П. Пересада, Н. В. Смирнов, Т. Е. Смирнова



и оплату труда составляет производственные затраты (себестоимость) Pcj = Ppj + Wj. 

Откуда или .

Четвертым квадрантом таблицы МОБ, расположенным ниже второго квадранта, 

является государственный бюджет Vb, который представлен в (n + 1)-м диагональ-

ном элементе таблицы МОБ. Госбюджет формируется как сумма всех налогов 

и других выплат. При этом Vb — экзогенный параметр, т. е. его величина, с од-

ной стороны, соотносится с прошлогодним периодом, но в то же время задается 

внешними управленческими решениями.

В условиях равновесной экономики годовые продажи считаются равными 

годовым выпускам Xi = Ii, суммарная добавленная стоимость — суммарному по-

треблению  . В этом случае основные балансовые соот-

ношения, записанные в относительных величинах, примут вид (Пересада, 2010)

где  — элементы матрицы относительных цен R{rĳ }; In+1 — ВВП;  — 

нормированные по ВВП компоненты вектора конечного потребления. Под ВВП 

(руб./год) здесь и далее будем понимать сумму добавленных стоимостей Vj, соз-

данных в производственной сфере экономики, и бюджета Vb, который рассма-

тривается как добавленная стоимость сферы потребления.

Динамическая модель МОБ

При построении динамической модели МОБ необходимо определиться с вы-

бором фазовых переменных, однозначно описывающих состояние системы, 

и установить их объективные взаимосвязи с другими макроэкономическими 

параметрами. В качестве фазовых переменных будем рассматривать объемы 

выпуска продукции Ij по секторам экономики и ВВП. На рисунке представлена 

структурная схема элементов таблицы МОБ, отражающая балансовое соотноше-

ние, описанное выше: .

Рисунок. Структурная схема взаимосвязи элементов таблицы МОБ

Здесь каждая из величин является некоторой долей от стоимости суммарного 

выпуска продукции в j-м секторе (Пересада, 2010):
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(2)

В (2) величина rpj определяет суммарную долю промежуточного потребления 

Ppj в выпуске Ij; величина rWj есть доля оплаты труда
 
Wj в выпуске Ij; rwj — средняя 

ставка оплаты труда в j-м секторе; .

Введем в рассмотрение налог на прибыль tp и будем считать, что он один и тот 

же для всех секторов экономики. Тогда  ,  . С учетом (2), 

получим представление для чистой прибыли

  (3)

Теперь приступим к выводу дифференциальных уравнений. Известно, что 

объем инвестиций Cpj, необходимый для расширения выпуска (ускорения про-

изводства), пропорционален требуемому ускорению (Пересада, 2010):

  (4)

где Fej — фондоемкости каждого сектора экономики. Фондоемкость характеризует 

затраты капитала на единицу прироста выпуска продукции в единицу времени. 

Отметим, что источники инвестиций Cpj имеют различную природу, например, 

это может быть чистая прибыль или только ее часть. Соответственно получаются 

различные варианты динамической модели МОБ (Пересада и др., 2017).

Допустим, что источником инвестиций является чистая прибыль, полученная 

в секторах экономики, т. е. Cpj = Prhj . Тогда, используя представление (3) для 

чистой прибыли Prhj в уравнении (4) и учитывая балансовые соотношения (1), 

получим систему дифференциальных уравнений

  (5)

Для окончательного построения модели необходимо уравнение, описывающее 

динамику сферы потребления (бюджетной сферы), фазовой переменной которой 

является In+1 =ВВП. Для этого введем понятие обобщенного налога rg, определя-

ющего долю бюджета в ВВП: Vb  = rgIn+1. Учитывая определение ВВП и формулы 

(2), можно записать уравнение, описывающее структуру ВВП, и добавить его 

в систему балансовых соотношений (1):

  (6)

По аналогии с фондоемкостями секторов экономики, введем понятие фондо-
емкости сферы потребления Feb, которая определяет требуемый объем бюджетных 

инвестиций Cpb на единицу прироста ВВП в единицу времени. Тогда, как и в (4), 

имеем

  (7)

При этом ВВП делится на себестоимость бюджетной сферы и бюджетную 

прибыль, т. е. In+1 = Pcb + Prb . Долю Ppb в ВВП обозначим rsb , тогда Pcb  = RsbIn+1, 

Prb  = (1 – Rsb)In+1. Если вся бюджетная прибыль идет на бюджетные инвестиции 

Cpb  = Prb, то, учитывая уравнения (6), (7), получим искомое (n + 1)-е дифферен-

циальное уравнение
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  (8)

Уравнение (8) дополняет систему (5). Таким образом, динамическая модель 

(5), (8) является полной, т. е. состоит из (n + 1) уравнений. Она позволяет анали-

зировать влияние основных экономических показателей, таких как Rsj, rpj , rwj , 

tp, rg, tp, rsb, на динамику процесса производства и потребления.

Систему (5), (8) можно записать в векторной форме. Для этого введем в рас-

смотрение вектор фазовых переменных  Получим

   (9)

где матрица системы . При этом

Предложенная динамическая модель МОБ имеет аналогию с описанием ме-

ханических объектов. Инвестиции Cpj (в общем случае финансовые) аналогичны 

силам, приложенным к телу. Фондоемкости Fej  — это аналоги массы, а величины 

İj — ускорения, поскольку годовые выпуски продукции Ij представляют собой ско-

рости производства (например, один млн автомобилей в год). Если источниками 

инвестиций являются внутренние резервы экономической системы (прибыль или 

ее отдельные части), то мы имеем дело с собственными движениями системы (как 

принято говорить в механике). Если же инвестиции носят внешний (плановый) 

характер, то модель будет описывать управляемый процесс экономического раз-

вития, что соответствует управляемому движению механической системы.

Задача оптимального управления ставкой налога на прибыль
на основе нелинейной динамической модели МОБ

Покажем, как исходная динамическая модель МОБ (9) может быть модифи-

цирована под конкретную прикладную задачу. Речь пойдет о задаче управления 

налогом на прибыль с целью оптимального управления макроэкономическими 

показателями региона. Предположим, что управляемым параметром является 

налог на прибыль. Это возможно на федеральном уровне власти. Обозначим 

теперь через tp базовую ставку налога, а через utp — его вариацию (управление), 
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удовлетворяющую естественным экономическим ограничениям: , где L > 0, 

т. е. теперь налоговая ставка есть сумма tp + utp. Тогда первые n диагональных 

элементов матрицы M можно записать так:

В этом случае модифицированная матрица примет вид

где M — матрица из системы (9). Учитывая представление для , получим мо-

дификацию системы (9):

В системе (10)  Эта система является нелинейной, поскольку в пра-

вую часть входят произведения фазовых переменных и управляемых параметров. 

Нелинейное слагаемое представляет собой вектор

Постановка задачи. На основе нелинейной модели (10) сформулируем следу-

ющую общую задачу оптимального управления. Требуется обеспечить заданный 

рост выпуска продукции и ВВП при минимизации налога на прибыль на заданном 

допустимом множестве его значений. 

Эту задачу будем решать для экономик Германии и России на одном и том же 

интервале времени — 2012–2013 гг.

Описание численного эксперимента

Для идентификации параметров модели (10) использовались данные сайта 

WIOD за 2012–2013 гг. (World Input-Output Database (WIOD), 2018) и другие обще-

доступные источники информации: 1) данные Всемирного банка (The World Bank, 

2018); 2) отчеты об исполнении консолидированного бюджета Российской Феде-

рации (Казначейство России, 2018). Алгоритм определения параметров модели 

МОБ на основе таблиц WIOD подробно описан в работе (Пересада и др., 2017).

Для решения поставленной задачи, а также класса подобных задач был разра-

ботан программный комплекс в среде MATLAB. В данном разделе представлены 

результаты, полученные с применением этого программного продукта.

Таблицы национальных балансов WIOD имеют размеры 56�56, поэтому 

первым этапом решения задачи является реализация алгоритма агрегирования 

(Пересада и др., 2017). В рамках данного исследования рассматривается предель-

но возможный случай, когда агрегирование осуществляется до двух субъектов 

экономики — сферы производства и сферы потребления, т. е. n = 2, I = (I1, I2)
T, 

где I1 — выпуск всей экономики региона, а I2 — ее ВВП. На выходе первого этапа 

получаем 2 � 2 — матрицы D и D0 системы (10).

Далее линеаризуем систему (10). Для случая n = 2 нелинейное слагаемое есть 

вектор
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Первую компоненту этого вектора заменим линейной функцией с помощью 

метода наименьших квадратов:

где Il и Iu есть некоторые предполагаемые границы изменения значения выпусков 

в производственной сфере на протяжении исследуемого периода. Например, 

в качестве Il можно взять значение выпуска в начальный момент времени, а Iu — 

минимальное желаемое значение выпуска. Нетрудно убедиться, что параметры 

линейной функции единственны (aopt, bopt, copt) = (α,0,0), где α = 0,5r11(Il + Iu). Таким 

образом, получаем систему

  (11)

На следующем этапе для системы (11) рассмотрим задачу оптимального про-

граммного управления с квадратичным функционалом качества в форме Лагранжа:

  (12)

Задача (12) представляет собой математическую формализацию проблемы, 

описанной выше. Минимизация налога на прибыль описана здесь соответствую-

щим интегральным критерием (функционалом), а рост экономики должен быть 

не меньше 5% приращения в предыдущем году.

Оптимальное управление в задаче (12) строится в классе кусочно-постоянных 

функций с периодом квантования, равным одному кварталу. Решение осуществля-

ется в два этапа. На первом этапе задача оптимального программного управления 

(12) сводится к задаче квадратичного программирования, которую на втором этапе 

решаем с помощью метода внутренней точки, реализованного в виде функции 

quadprog в среде MATLAB.

В табл. 2, 3 содержатся результаты вычислительного эксперимента. В первых 

двух столбцах отражены значения выпусков, полученные из таблиц межотрасле-

вого баланса WIOD за 2012–2013 гг. В третьем столбце представлен прогноз по 

выпускам  тносительная ошибка прогноза указана в скобках). В последних 

двух столбцах — прогнозы выпусков  для линеаризованной системы (11) 

и исходной системы (10), замкнутых построенным оптимальным программным 

управлением для системы (11). Относительные изменения значений выпусков 

по сравнению с  указаны в скобках.

Таблица 2

Результаты вычислительного эксперимента для Германии

млн долл. I 2012 I 2013
I�  2013

(отн. ошибка)
I 2013

opt

лин. система нелин. система
Производственная 

сфера
5 804 872 6 089 088

6 289 381

(3,289%)

6 313 607

(+0,385%)
6 345 643 (+0,895%)

Бюджетная сфера 3 653 849 3 860 434
3 954 325

(2,432%)

3 954 870

(+0,014%) 

3 955 562

(+0,031%)
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Таблица 3

Результаты вычислительного эксперимента для России

млн долл. I 2012 I 2013
I�  2013

(отн. ошибка)
I 2013

opt

лин. система нелин. система

Производственная 

сфера
3 274 647 3 465 136

3 362 310

(–2,967%)

3 363 151

(+0,126%) 

3 368 649

(+0,289%)

Бюджетная сфера 1 973 293 2 037 199
2 175 227

(6,775%)

2 179 889

(+0,006%)

2 180 044

(+0,013%)

Таблица 4

 Оптимальное управление ставкой налога на прибыль для России и Германии

utp 1-й квартал 2-й квартал 3-й квартал 4-й квартал
Германия –8,14% –8,06% –7,99% –7,92%

Россия –9,20% –9,17% –9,15% –9,12%

В табл. 4 представлены поквартальные вариации ставки налога на прибыль 

для Германии и России соответственно. Они представляют собой оптимальное 

программное управление, построенное на основе модели (12).

Заключение

Подведем итоги и обсудим возможные направления дальнейших исследований. 

Прежде всего отметим универсальность разработанного подхода моделирования 

макроэкономических тенденций. В предложенной динамической модели МОБ 

валовой внутренний продукт рассматривается в качестве одной из фазовых пере-

менных, что обеспечивает полноту модели и тем самым выгодно отличает ее от 

остальных вариантов, известных в научной литературе. Это позволяет анали-

зировать влияние макроэкономических параметров как на динамику процесса 

производства, так и потребления, что особенно важно при подготовке социально 

значимых управленческих решений на уровне региона и страны в целом. 

В ходе работы над данной темой в среде MATLAB разработан программный 

комплекс, который обеспечивает все этапы моделирования. Речь идет о первичной 

обработке общедоступных файлов из мировых и отечественных баз данных с целью 

идентификации параметров модели МОБ; реализации алгоритма агрегирования 

экономики до любого наперед заданного уровня размерности; построении прогнозов 

выпуска товаров, услуг и ВВП; реализации алгоритмов построения оптимальных 

программных управлений с целью моделирования макроэкономических тенден-

ций. При этом основные экзогенные макроэкономические параметры, такие как 

налог на прибыль, относительные ставки оплаты труда по секторам экономики 

и некоторые другие, можно фиксировать в рамках численного эксперимента или 

же рассматривать их вариации в качестве управлений с целью обеспечения наперед 

заданной динамики развития экономики. Все это делает предложенную модель 

методологически гибкой и универсальной. Ее легко настроить на конкретную 

прикладную задачу, что и было показано на примере оптимального управления 

ставкой налога на прибыль. Сказанное позволяет сделать вывод о том, что пред-

ложенный подход моделирования и его реализация в виде пакета прикладных 

программ представляют собой некоторый прообраз начального этапа внедрения 

цифровых технологий в практику подготовки научно обоснованных управленче-

ских решений на уровне макроэкономики.
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Результаты применения разработанных алгоритмов к анализу экономик Гер-

мании и России, с одной стороны, оказались близки, что свидетельствует о ста-

бильности работы программного обеспечения. С другой стороны, полученные 

в рамках численного эксперимента различия в полученных значениях налога на 

прибыль все-таки достаточно велики, а их влияние на рост экономики не так 

существенно, как ожидалось. В связи с этим можно сделать несколько выводов. 

Во-первых, очевидно, что столь частое изменение налога на прибыль (раз в квар-

тал) не вполне оправдано экономически. Во-вторых, необходимо увеличивать 

горизонт прогноза и управления до нескольких лет, применяя схему «предиктор-

корректор», представленную, в том числе, и в среде MATLAB. Кроме того, следует 

признать, что структура модели нуждается в доработке. Модель должна позволять 

анализировать процессы технологического развития, инфляции и амортизации. 

В дальнейшем целесообразно провести сравнительный анализ различных методов 

линеаризации исходных нелинейных моделей, а также проанализировать взаи-

мосвязи поведения нелинейных моделей и их линеаризаций. 
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