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Дëитеëüное вреìя в эконоìи÷еской теории
ãоспоäствоваëо преäставëение о тоì, ÷то зна÷и-
теëüные коëебания аãреãированных показатеëей
не ìоãут бытü сëеäствиеì øоков, происхоäящих
на уровне отäеëüных фирì (иëи секторов) [1]. Та-
кое утвержäение основано на преäпоëожении о
независиìости и оäнороäности фирì и, как сëеäс-
твие, возìожности приìенения öентраëüной пре-
äеëüной теореìы. Оäнако в реаëüности распреäе-
ëение разìеров фирì ìожет иìетü «тяжеëые хвос-
ты», ÷то сëужит оäной из при÷ин распространения
ìикроøоков [2]. Кроìе тоãо, фирìы ãетероãен-
ные и взаиìосвязанные, ÷то также ìожет опроверã-
нутü привеäеннуþ ãипотезу. Так, оäна из при÷ин
набëþäаеìых крити÷еских явëений — наëи÷ие
произвоäственных öепо÷ек, не позвоëяþщих с÷и-
татü фирìы независиìыìи [3, 4]. Эти арãуìенты
обусëовëиваþт необхоäиìостü у÷ета характерис-
тик реаëüных секторов и связей ìежäу ниìи, воз-
никаþщих в проöессе произвоäства.
Пожаëуй, наиëу÷øий способ описания таких

связей — это преäставëение их в виäе ãрафа «за-
траты — выпуск», в котороì узëы — это секторы
эконоìи÷еских систеì, а ребра — потоки товаров
и усëуã, испоëüзуеìых сектораìи äëя произвоäст-
ва собственной проäукöии. Табëиöы «затраты —

выпуск», преäставëяþщие собой ìатриöы сìеж-
ности описанноãо ãрафа, реãуëярно пубëикуþтся
статисти÷ескиìи аãентстваìи разных стран, ÷то
позвоëяет иссëеäоватü äинаìику показатеëей в
ìоäеëях на реаëüных сетях.
В такой постановке заäа÷а описания äинаìики

эконоìи÷еской систеìы становится заäа÷ей ис-
сëеäования распространения возäействий разноãо
роäа на заäанноì ãрафе «затраты — выпуск».
В ëитературе преäставëен öеëый ряä приìеров

ìоäеëей, отëи÷итеëüная особенностü которых за-
кëþ÷ается в описании взаиìоäействия ìежäу сек-
тораìи в форìе сети «затраты — выпуск» [5—11].
Основной резуëüтат иссëеäования вëияния топо-
ëоãии сети на äинаìику показатеëей в ìоäеëях та-
коãо роäа состоит в тоì, ÷то, в преäпоëожении о
наëи÷ии тоëüко независиìых экзоãенных техноëо-
ãи÷еских øоков, äинаìика выпуска отрасëей оп-
реäеëяется öентраëüностüþ PageRank ãрафа «затра-
ты — выпуск» [5, 7]. Оäнако сëабая сторона таких
ìоäеëей закëþ÷ается в неäооöенке взаиìосвязей
ìежäу сектораìи. Данный факт сëеäует как из
оöенок, поëу÷енных в работе [9], так и из äопоë-
нитеëüных арãуìентов, привеäенных в настоящей
работе. Оäной из возìожных при÷ин такой неäо-
оöенки сëужит преäпоëожение о наëи÷ии совер-
øенной конкуренöии на всех рынках. Реаëисти÷-
ностü этой преäпосыëки ìожет бытü поставëена
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поä соìнение, поскоëüку транзакöии на ìноãих
рынках носят скорее ìонопоëисти÷еский иëи оëи-
ãопоëисти÷еский характер, ÷то обусëовëивает ин-
терес иссëеäования äинаìики распространения
возìущений в ìоäеëи на сети «затраты — выпуск»
в усëовиях несоверøенной конкуренöии.
В настоящей работе построена ìоäеëü взаиìо-

äействия секторов на сети «затраты — выпуск»,
ãëавное отëи÷ие которой от ìоäеëей [5—11] за-
кëþ÷ается в преäпоëожении наëи÷ия несоверøен-
ной конкуренöии на товарноì рынке, а также на
рынке труäа. В раìках этой ìоäеëи анаëизируется
откëик систеìы на внеøние реаëüные (техноëо-
ãи÷еские) и ноìинаëüные (ìонетарные) øоки.
Показано, ÷то откëик систеìы на реаëüные øоки
схож с откëикоì в ìоäеëях с соверøенной конку-
ренöией и опреäеëяется öентраëüностüþ PageRank.
Вìесте с теì, в сëу÷ае анаëиза откëика выпуска
разных секторов на ìонетарные øоки такой за-
висиìости уже не набëþäается, но проявëяется
äруãой интересный эффект, состоящий в тоì, ÷то
äинаìика выпуска секторов становится боëее со-
ãëасованной. Кроìе тоãо, быëо установëено, ÷то
äинаìика в ìоäеëи существенно зависит от на-
÷аëüных усëовий.
Структура работы: в § 1 преäставëено краткое

описание поäхоäов к ìоäеëированиþ ìноãосек-
торной эконоìики в раìках соверøенной конку-
ренöии; § 2 посвящен построениþ äинаìи÷еской
ìноãосекторной ìакроэконоìи÷еской ìоäеëи не-
соверøенной конкуренöии на реаëüноì ãрафе «за-
траты — выпуск»; резуëüтаты сиìуëяöий, поëу÷ен-
ные в раìках указанной ìоäеëи, преäставëены в
§ 3; краткие вывоäы и äопоëнитеëüные заìе÷ания
привеäены в Закëþ÷ении.

1. ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ 
ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ ÍÀ ÑÅÒÈ «ÇÀÒÐÀÒÛ — ÂÛÏÓÑÊ»

Как отìе÷аëосü во Ввеäении, в ëитературе
преäставëен ряä работ, посвященных ìоäеëирова-
ниþ эконоìики на реаëüноì ãрафе «затраты — вы-
пуск». Их авторы исхоäят из преäпоëожения наëи-
÷ия соверøенной конкуренöии на всех рынках.
Оäной из первых работ такоãо роäа явëяется статüя
[11], в которой описывается «эконоìика Робинзо-
на Крузо» с оäниì репрезентативныì потребите-
ëеì и N разныìи сектораìи, связи ìежäу которы-
ìи заäаþтся сетüþ «затраты — выпуск». Произве-
äенная кажäыì сектороì проäукöия испоëüзуется,
во-первых, в коне÷ноì потребëении, а во-вторых,
äëя произвоäства отрасëяìи выпуска сëеäуþщеãо
периоäа (проìежуто÷ное потребëение). Все ре-
øения относитеëüно произвоäства и потребëения
приниìаþтся в этой заäа÷е потребитеëеì, реøаþ-

щиì заäа÷у ìаксиìизаöии своей ожиäаеìой по-
ëезности. Моäеëи, описанные в работах [5—10],
явëяþтся развитиеì ìоäеëи Long & Plosser и пос-
троены в тех же преäпоëожениях. Оäин из ãëавных
резуëüтатов иссëеäования äинаìики в этих ìоäе-
ëях состоит в утвержäении, ÷то распространение
реаëüных (техноëоãи÷еских) øоков отäеëüных от-
расëей описывается öентраëüностüþ PageRank [5, 7]
сети «затраты — выпуск».
Центраëüностü PageRank явëяется развитиеì

иäеи öентраëüности Bonacich [12], закëþ÷аþщей-
ся в преäпоëожении, ÷то ранã сектора теì боëü-
øе, ÷еì боëüøе öентраëüностü еãо сосеäей. Пустü
A = {Aij}i = 1, ... ,N, j = 1, ..., N — ìатриöа сìежности
ãрафа (не обязатеëüно сиììетри÷ная). Преäпо-
ëаãается, ÷то изна÷аëüно ранãи всех узëов оäина-
ковы: xi = 1, i = 1, ..., N. На сëеäуþщей итераöии

опреäеëиì  = Aij xj. Повторяя анаëоãи÷нуþ

проöеäуру äаëее, на øаãе t аëãоритìа поëу÷иì:

x(t) = Atx(0). Как показано в работе [13], при t → ∞
верно соотноøение Ax = k1x, ãäе k1 — наибоëüøее
собственное зна÷ение ìатриöы A.
Отìетиì, ÷то зна÷ение öентраëüности Bona-

chich отëи÷но от нуëя тоëüко äëя верøин, нахоäя-
щихся в сиëüно связной коìпоненте ãрафа [13].
Поэтоìу рассìатриваþт ìоäификаöиþ этой про-
öеäуры — öентраëüностü Katz, иäея вы÷исëения
которой закëþ÷ается в äобавке некоторой веëи÷и-

ны, оäинаковой äëя всех верøин: xi = d Aijxj + β,

ãäе d и β — поëожитеëüные константы. В этоì сëу-
÷ае верøина «переäает» весü свой ранã кажäоìу из
своих сосеäей. Нетруäно понятü, ÷то в сëу÷ае боëü-
øоãо ÷исëа сосеäей такой поäхоä ìожет привоäитü
к труäно интерпретируеìыì резуëüтатаì. Боëее
корректно быëо бы с÷итатü, ÷то ранã äеëится по-
ровну ìежäу сосеäяìи иëи, в сëу÷ае взвеøенноãо
ãрафа с ìатриöей весов Z = {Zij}i = 1, ..., N, j = 1, ..., N,
распреäеëяется по сосеäяì в соответствии с веса-
ìи ребер. А форìаëüно, вы÷исëяется по форìуëе

xi = d xj + β = d γij xj + β

иëи, в резуëüтате,

x = β(I – dГ)–11,

ãäе Г = {γij}i = 1, ..., N, j = 1, ..., N — норìированная по
стоëбöаì ìатриöа связности тоãо же ãрафа, 1 —
вектор с еäини÷ныìи коìпонентаìи. Такой ìетоä
опреäеëения ранãов узëов известен как öентраëü-
ностü PageRank.
В работе [7] показано, ÷то равновесие как в ста-

ти÷еской ìоäеëи, преäставëенной в работе [5], так

xi'
j
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и в äинаìи÷еских ìоäеëях с соверøенной конку-
ренöией [6, 8—10] опреäеëяется зна÷ениеì пока-
затеëя PageRank c ìатриöей Г, равной норìиро-
ванной ìатриöе «затраты — выпуск», а d = 1 — α,
ãäе α — эëасти÷ностü выпуска по труäу.
Неäостаток ìоäеëей с соверøенной конкурен-

öией закëþ÷ается в неäооöенке взаиìосвязи ìеж-
äу сектораìи. Данное утвержäение сëеäует из оöе-
нок работы [9] и ìожет бытü проäеìонстрировано
при поìощи ãистоãраììы распреäеëения попар-
ных корреëяöий ìежäу теìпаìи роста секторов.
Так, на рис. 1 проäеìонстрировано распреäеëение
таких корреëяöий в реаëüных äанных РФ (World
Input-Output Database [14]) и в сиìуëяöиях, про-
веäенных по ìоäеëи Long & Plosser на тоì же ãра-
фе. Отìетиì, ÷то реаëüная ãистоãраììа зна÷итеëü-
но сìещена относитеëüно ìоäеëüной. Так, среä-
нее зна÷ение попарных корреëяöий теìпов роста
выпуска секторов в äанных — 0,37, а в ìоäеëи
Long & Plosser — 0,04. Кроìе тоãо, в провеäенных
сиìуëяöиях быëо установëено, ÷то ãистоãраììы
распреäеëения попарных корреëяöий теìпов рос-
та выпуска секторов в ìоäеëях [5—10] анаëоãи÷ны
ãистоãраììе на рис. 1, б.
Можно преäпоëожитü, ÷то такая неäооöенка

взаиìозависиìости секторов связана с отсутстви-
еì явноãо öеновоãо ìеханизìа. Описатü форìи-
рование öен в ìоäеëи ìожно нескоëüкиìи спо-
собаìи. Прежäе всеãо, в раìках соверøенной кон-
куренöии ìожно рассìотретü öенообразование в
ìоäеëи Эрроу — Дебре [15] (так называеìый ваëü-
расовский поäхоä), преäпоëожив существование
некоãо «аукöионера», устанавëиваþщеãо öену, ба-

ëансируþщуþ спрос и преäëожение1. Даëее, ìож-
но преäпоëожитü наëи÷ие некоторой ìонопоëис-
ти÷еской вëасти у аãентов, т. е. перейти к ìоäе-
ëяì с несоверøенной конкуренöией [16—25]. Ряä
аëüтернативных ìетоäов ввеäения явной äинаìи-
ки öен быë преäëожен в аãентных ìоäеëях [26, 27].
С у÷етоì критики ваëüрасовскоãо поäхоäа [16] äа-
ëее буäет преäëожена ìноãосекторная äинаìи÷ес-
кая ìоäеëü с несоверøенной конкуренöией, иìе-
þщая аãентное описание.

2. ÌÎÄÅËÜ ÍÅÑÎÂÅÐØÅÍÍÎÉ ÊÎÍÊÓÐÅÍÖÈÈ 
ÍÀ ÑÅÒÈ «ÇÀÒÐÀÒÛ — ÂÛÏÓÑÊ»

Данная ìоäеëü преäпоëаãает описание взаиìо-
äействия N произвоäитеëей (секторов, нахоäящих-
ся в верøинах ãрафа) и N потребитеëей в äискрет-
ноì вреìени на заäанной сети «затраты — выпуск».
Кажäый потребитеëü явëяется репрезентативныì
работникоì оäной отрасëи. Произвоäитеëи ìак-
сиìизируþт прибыëü от проäажи своей проäукöии
потребитеëяì (коне÷ное потребëение) и äруãиì
сектораì (проìежуто÷ное потребëение). Потоки
проìежуто÷ноãо потребëения опреäеëяþтся сетüþ
«затраты — выпуск». Прибыëü коìпаний распре-
äеëяется всеì потребитеëяì в соответствии с их
äоëяìи в капитаëе коìпаний. Отëи÷итеëüная осо-
бенностü äанной ìоäеëи закëþ÷ается в тоì, ÷то
произвоäитеëи не тоëüко выбираþт оптиìаëüный

Рис. 1. Гистограммы распределения попарных корреляций темпов роста выпуска секторов:
а — реаëüные äанные World Input-Output Database (WIOD, äанные РФ, ãоäовая периоäи÷ностü, 34 сектора, 1995—2009 ãã.); б — про-
веäенные сиìуëяöии в ìоäеëи Long & Plosser с реаëüной ìатриöей РФ 1995 ã. (WIOD)

1 Такой же резуëüтат ìожет бытü поëу÷ен без преäпоëоже-
ния о наëи÷ии «аукöионера», но бëаãоäаря утвержäениþ, ÷то
аãенты обëаäаþт поëной инфорìаöией äруã о äруãе.
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äëя себя объеì выпуска и коëи÷ество факторов
произвоäства, но и устанавëиваþт öену на собст-
веннуþ проäукöиþ и заработнуþ пëату, äействуя,
такиì образоì, в усëовиях несоверøенной конку-
ренöии. Дëя реаëизаöии такой стратеãии произ-
воäитеëи äоëжны иìетü преäставëение о кривых
спроса на проäукöиþ и преäëожения труäа.
Дëя описания кривых спроса (и, анаëоãи÷но,

преäëожения труäа) в раìках ìоäеëей общеãо рав-
новесия с несоверøенной конкуренöией выäеëя-
þтся äва поäхоäа: с объективной иëи субъектив-
ной функöией спроса. Первый из них, преäпоëа-
ãаþщий знание аãентаìи виäа поäëинной кривой
спроса, сопряжен с опреäеëенныìи труäностяìи,
связанныìи с äоказатеëüствоì существования рав-
новесия äаже в стати÷ескоì сëу÷ае [17—20], ãäе
äëя äоказатеëüства необхоäиìо накëаäыватü не-
реаëисти÷ные оãрани÷ения на виä функöии при-
быëи (поäробнее сì. работу [21]). В раìках вто-
роãо поäхоäа преäпоëаãается, ÷то произвоäитеëü
иìеет ëиøü некоторые äоãаäки относитеëüно фор-
ìы реаëüной кривой спроса. Существование рав-
новесия в этоì сëу÷ае быëо показано в работе [22],
но в ëитературе отìе÷ается, ÷то характеристики
равновесия сиëüно зависят от виäа äоãаäок фирì
[23, 24], поэтоìу описание соответствуþщеãо ìе-
ханизìа äоëжно бытü реаëисти÷ныì [25]. Иäея
работы закëþ÷ается в перехоäе к äинаìи÷ескоìу
рассìотрениþ с у÷етоì субъективных кривых
спроса, виä которых оöенивается по иìеþщейся
статистике. Преäставëенная äаëее ìоäеëü сëужит
развитиеì этоãо поäхоäа в терìинах описанных
выøе ìоäеëей с соверøенной конкуренöией на
фиксированноì ãрафе «затраты — выпуск».
Поëное описание ìоäеëи проще всеãо äатü в ви-

äе аëãоритìа — посëеäоватеëüности реøений, при-
ниìаеìых аãентаìи, нахоäящиìися в узëах сети.

1. Моìент вреìени t: к этоìу ìоìенту кажäая
фирìа i обëаäает запасоì Yit произвеäенных това-
ров, ãотовых к реаëизаöии.

2. Кажäый произвоäитеëü иìеет некоторое
преäставëение о виäе кривой спроса. Преäпоëо-
жиì, ÷то äоãаäки i-ãо произвоäитеëя описываþтся
соотноøениеì

 = ξit ,

ãäе Dit — спрос на проäукöиþ,  — äоступная
инфорìаöия о спросе Dit – 1 в преäыäущеì пери-
оäе (форìаëüное опреäеëение этой веëи÷ины äа-
но äаëее в п. 7 аëãоритìа), Pit — öена проäукöии,

Pt =  — общий уровенü öен, ξit — пара-

ìетр, оöениваеìый в кажäоì периоäе по иìеþ-

щейся статистике (форìаëüное описание преä-
ставëено в п. 7 аëãоритìа), η — фиксированный
параìетр. Исхоäя из этоãо, произвоäитеëü ìожет
установитü öену Pit на уже произвеäенный выпуск
Yit по форìуëе

Pit = Pit – 1.

3. Зная öены Pkt, k = 1, ..., N, кажäая фирìа пëа-
нирует свое произвоäство в сëеäуþщеì периоäе,
реøая заäа÷у ìаксиìизаöии ожиäаеìой прибыëи
сëеäуþщеãо периоäа

Πit + 1 = Pit + 1Yit + 1 – witLit – PktXkit →

→ , (1)

с у÷етоì произвоäственной функöии

Yit + 1 = Ait + 1 , (2)

и субъективных кривых спроса

 = ξit , (3)

и преäëожения труäа

Lit = ζit(wit/Pt)
κ, (4)

ãäе wit — заработная пëата сотруäника сектора i;
Xkit — проìежуто÷ное потребëение товаров секто-
ра k, Si — ìножество поставщиков сектора i; Lit —
труä потребитеëя; ìатериаëüные потоки ìежäу сек-
тораìи в ìоäеëи характеризуþтся сетüþ «затраты —
выпуск», опреäеëяеìой норìированной по стоëб-
öаì ìатриöей сìежности ãрафа Γ = {γij}i, j = 1, ..., N;
Ait + 1 — совокупная факторная произвоäитеëüностü
(СФП); ξit и ζit — оöениваеìые параìетры субъек-
тивных кривых, α, η, κ — параìетры ìоäеëи. Ре-
зуëüтат реøения этой заäа÷и — спрос на проìежу-

то÷ные факторы  и труä , а также

уровенü заработной пëаты wkt.
4. Зная уровенü заработной пëаты wjt, öен теку-

щеãо периоäа Pkt, k = 1, ..., N, äохоäов преäыäу-
щеãо периоäа и иìея ожиäания относитеëüно öен
(Pkt + s = Pkt, ∀s > 0) и äохоäов сëеäуþщих периоäов
(wjt + s = wjt, Пkt + s – 1 = Пkt – 1, ∀s > 0), потребитеëü
реøает заäа÷у ìаксиìизаöии ожиäаеìой поëез-
ности

Ujt = Et βsujt + s(Cjt + s, Ljt + s) →

→ 

Dit

Yit 1–

-------------
Pit/Pt 1–

Pit 1– /Pt 2–
----------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

η–

Yit 1–

Pit
i 1=

N

∏
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/N

ξitYit 1–
Yit

-------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/η

k Si∈
∑

max
Pit 1+ Yit 1+ Xkit Lit wit k Si∈, , , , ,

Lit
α Xkit

γki

k Si∈
∏

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1 α–

Yit 1+

Yit
-------------

Pit 1+ /Pt

Pit/Pt 1–
----------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

η–

Xkit
demand Lkt

demand

s 0=

T̂

∑

maxCjit s+ Ljt s+ s 0≥ i, , 1 ... N, ,=
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при бþäжетных оãрани÷ениях

PitCijt = wjt – 1Ljt – 1 + φjiΠit – 1 + Sjt – 1,

Pit + sCijt + s = wjt + s – 1Ljt + s – 1 + φjiΠit + s – 1,

s > 0,

в преäпоëожении, ÷то ujt опреäеëяется соотноøе-
ниеì

ujt = θjilog(Cjit) – ψj ,  θjt = 1,

ãäе ujt(•) — ìãновенная функöия поëезности пот-
ребитеëя j, Cjt = (C1jt, ..., СNjt) — вектор потребëе-
ния товаров соответствуþщих секторов, β — норìа
äисконтирования, φji — äоëя потребитеëя j в при-
быëи коìпании i, Sjt — остаток неизрасхоäованных

среäств потребитеëя j к ìоìенту вреìени t,  —
ãоризонт пëанирования потребитеëя. Такиì обра-
зоì, в резуëüтате реøения этой заäа÷и опреäеëя-
ется спрос на коне÷ное потребëение и преäëоже-

ние труäа: (∀ i, j = 1, ..., N) и .

5. На рынке труäа происхоäят транзакöии по

правиëу Lit = min( , ).

6. Транзакöии на товарноì рынке: Xijt =

= min( , Yjt /Djt), Cijt = min( ,

Yjt /Djt), ãäе Djt — совокупный спрос на про-

äукöиþ фирìы j.
7. Исхоäя из реаëüных проäаж, фирìы расс÷и-

тываþт прибыëü преäыäущеãо периоäа, запасы
собственной проäукöии, переоöениваþт кривые
спроса на свои товары и преäëожения труäа. Пе-
реоöенка закëþ÷ается в оöенке параìетров в ëи-
нейных реãрессиях

ln  = ln  + ai – η(lnPiτ – lnPτ – 1 –

– lnPiτ – 1 + lnPτ – 2),  ξit = exp( ),

ln  = bi + κ(lnwiτ – lnPτ),  ζit = exp( )

по посëеäниì  то÷каì. При этоì поä  пони-
ìается инфорìаöия о спросе в проøëых периоäах.
Понятно, ÷то в сëу÷ае профиöита товаров в ìоìент
вреìени t —1 фирìа то÷но знает, какиì быë объеì

спроса на ее проäукöиþ, в этоì сëу÷ае  = Yiτ.
Оäнако в сëу÷ае äефиöита фирìе ìожет бытü не
известен реаëüный объеì спроса, поэтоìу ìожно

сказатü, ÷то  = Yiτ + D(Diτ – Yiτ), Δ ∈ [0, 1], ãäе Δ

характеризует объеì äоступной инфорìаöии2.
8. Происхоäит распреäеëение прибыëи коìпа-

ний потребитеëяì и оöенка сбережений. Убыток
переносится коìпанией на сëеäуþщий периоä.

9. Реаëизуется зна÷ение СФП.
10. Исхоäя из реаëüно приобретенноãо коëи-

÷ества факторов и с у÷етоì новоãо зна÷ения СФП
осуществëяется произвоäство новоãо выпуска. Не-
распроäанные остатки проäукöии перехоäят в сëе-
äуþщий периоä в неизìенноì виäе.

11. Дëя ìоìента вреìени t + 1 проöеäура пов-
торяется.
Отìетиì, ÷то из усëовий первоãо поряäка заäа-

÷и (1)—(4) сëеäует соотноøение на жеëаеìые объ-
еìы затрат произвоäитеëей на проìежуто÷ные
факторы произвоäства:

XkitPkt = (1 – 1/η)(1 – α)γkiYit + 1Pit + 1, (5)

т. е. верно соотноøение äëя опреäеëения жеëае-
ìой äоëи затрат i-ãо сектора на проäукöиþ k-ãо
сектора в суììарных затратах на проìежуто÷ные
факторы:

 = γki.

Ина÷е ãоворя, в сëу÷ае отсутствия äефиöита на
товарноì рынке, а также при усëовии отсутствия
каких-ëибо øоков, äоëя затрат i-ãо сектора на k-й
фактор опреäеëяется веëи÷иной γki. Зна÷ит, струк-
тура ìатриöы «затраты — выпуск» в этоì сëу÷ае
сохраняется, ÷то оправäывает ввеäение в ìоäеëü
сети «затраты — выпуск» путеì заäания веëи÷ин γij

в произвоäственной функöии Кобба — Дуãëаса (2).
В сëеäуþщеì параãрафе описаны резуëüтаты

÷исëенноãо анаëиза äинаìики в ìоäеëи, опреäе-
ëяеìой рассìотренныì аëãоритìоì, на реаëüной
сети «затраты — выпуск» России.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

3.1. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå

В ка÷естве на÷аëüных äанных в сиìуëяöиях ис-
поëüзоваëисü статисти÷еские äанные World Input-
Output Database äëя РФ (34 сектора, ãоäовая пери-
оäи÷ностü äанных, 1995—2009 ãã.). Дëя вы÷исëе-
ния первых зна÷ений ζit и ξit необхоäиìо иìетü три
то÷ки набëþäений, поэтоìу быëи взяты äанные с

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

i 1=

N

∑ Ljt
2

i 1=

N

∑

T̂

Cijt
demand Ljt

supply

Ljt
supply Ljt

demand

Xijt
demand Xij

demand Cijt
demand

Cij
demand

Yiτ Yiτ 1–

âi

Liτ b̂i

T Yiτ

Yiτ 2 Анаëоãи÷ное зна÷ение иìеет , оäнако äаëее буäет рас-

сìатриватüся ëиøü ситуаöия, коãäа  = .

Yiτ

Liτ

Liτ Liτ
supply

XkitPkt

XjitPjt
j Si∈
∑

--------------------------
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1995 по 1997 ã. (первые äоступные ãоäы в этой базе
äанных). В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений Yit и Dit

испоëüзоваëисü зна÷ения выпуска секторов в öе-
нах 1995 ã. Цены Pi0 äëя всех секторов с÷итаëисü
равныìи еäиниöе, äëя остаëüных ìоìентов вреìе-
ни Pit = Pit – 1πit, ãäе πit — инäекс изìенения öен
сектора i. Уровенü занятости с÷итаëся равныì ÷ис-
ëу отработанных ÷асов. Коëи÷ество проìежуто÷-
ных факторов опреäеëяëосü из табëиöы «затраты —
выпуск». Зна÷ение СФП выбираëасü так, ÷тобы
выпоëняëосü соотноøение (2). Зна÷ения параìет-
ров θit соответствуþт äоëе затрат на коне÷ное пот-
ребëение проäукöии сектора i в совокупноì объ-

еìе затрат на коне÷ное потребëение. Периоä 
оöенок фирì с÷итаëся равныì 12 (1 ãоä, есëи с÷и-
татü такт ìоäеëи равныì ìесяöу), α = 0,3, β = 0,99,
φij = 1/N (i, j – 1, ..., N).

3.2. Äèíàìèêà â îòñóòñòâèå 
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

Рассìотриì äинаìику аãреãированных показа-
теëей в ìоäеëи в отсутствие каких-ëибо øоков, в
÷астности, в сëу÷ае, коãäа СФП постоянна. В хоäе
÷исëенных экспериìентов быëо обнаружено, ÷то
äинаìика показатеëей существенно зависит от со-
отноøения эëасти÷ностей субъективных кривых
спроса на проäукöиþ по öене и преäëожения тру-
äа по заработной пëате (η и κ соответственно), а
также крайне важно, какой объеì инфорìаöии об
уровне реаëüноãо спроса äоступен фирìе (Δ). На
рис. 2 привеäена äинаìика показатеëей при фик-
сированных зна÷ениях параìетров κ и Δ и варüи-

руþщеìся зна÷ении η. В этоì сëу÷ае äинаìика
ВВП выхоäит на постоянный, отëи÷ный от нуëя,
уровенü ëиøü в оãрани÷енноì äиапазоне зна÷е-
ний η. Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäается в сëу-
÷ае фиксаöии äруãих пар параìетров и варüирова-
нии третüеãо. Важно, оäнако, заìетитü, ÷то в сëу-
÷ае выхоäа äинаìики на постоянный уровенü в
систеìе набëþäается баëанс спроса и преäëоже-
ния, а это зна÷ит, ÷то соотноøение (5) выпоëняет-
ся, т. е. ãенерируеìые в равновесии потоки проìе-
жуто÷ноãо потребëения äействитеëüно соответству-
þт весаì реаëüной ìатриöы «затраты — выпуск».
Дëя оöенки вëияния на÷аëüных усëовий на äи-

наìику показатеëей, поìиìо сиìуëяöий с реаëü-
ныìи на÷аëüныìи усëовияìи, провоäиëисü также
÷исëенные экспериìенты с реаëüной ìатриöей
«затраты — выпуск» и равноìерныìи на÷аëüныìи
усëовияìи (оäинаковые объеìы выпуска и öены
äëя всех секторов). В табëиöе привеäены äопус-

тиìые äиапазоны зна÷ений параìетров3 äëя обоих
сëу÷аев. Разниöа этих äиапазонов сëужит сви-
äетеëüствоì тоãо, ÷то на÷аëüные усëовия ìоãут
оказыватü существенное вëияние на äинаìику в
ìоäеëи. Кроìе тоãо, быëи провеäены ÷исëенные
экспериìенты с ìоäеëüныìи сетяìи и равноìер-
ныìи на÷аëüныìи усëовияìи (независиìые сек-
торы, In-star — звезäа с öентраëüныì потребитеëеì,
Out-star — звезäа с öентраëüныì поставщикоì,
коëüöо, поëный ãраф). Допустиìые äиапазоны

T

Рис. 2. Динамика реального (а) и номинального (б) ВВП в отсутствие шоков при разных значениях параметра h и фиксированных зна-
чениях k = 0,5, D = 0,1. Пунктирные кривые соответствуют случаям, когда ВВП не выходит на постоянный, отличный от нуля уровень
(в случае номинального ВВП значения ординат этих кривых указаны на правой оси). Начальные данные заданы в ценах 1995 г., пос-
ледующие значения модельные

3 Зäесü и äаëее поä äопустиìыì äиапазоноì зна÷ений па-
раìетров пониìается äиапазон зна÷ений, при которых ВВП
выхоäит на постоянный, отëи÷ный от нуëя, уровенü.
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зна÷ений параìетров äëя этих приìеров оказа-
ëисü схожиìи со сëу÷аеì равноìерных зна÷ений в
табëиöе.

3.3. Âîçäåéñòâèå âíåøíèõ íåçàâèñèìûõ 
ðåàëüíûõ øîêîâ

Выøе быëа рассìотрена äинаìика реаëüноãо и
ноìинаëüноãо ВВП в усëовиях отсутствия øоков,
в то вреìя как основная öеëü äанной работы за-
кëþ÷ается в анаëизе характера возäействия на сис-
теìу разëи÷ных возìущений. В ка÷естве таких
возìущений в ëитературе ÷аще всеãо рассìатри-
вается вëияние на эконоìику øоков äвух типов:
реаëüных и ноìинаëüных. В раìках рассìатрива-
еìой ìоäеëи реаëüныìи øокаìи явëяþтся неза-
висиìые экзоãенные øоки совокупной фактор-
ной произвоäитеëüности отäеëüных секторов (Akt,
k = 1, ..., N), а ноìинаëüные øоки связаны с из-
ìенениеì объеìа äенежной ìассы в эконоìике.
Поä øокоì СФП пониìается событие, при

котороì в опреäеëенный ìоìент вреìени t* СФП
оäноãо из секторов (k) испытывает то иëи иное
возäействие: Akt* = λktAkt* – 1, λkt > 0; Akt = Akt*, t > t*.
Иëëþстраöия откëика совокупноãо реаëüноãо

ВВП эконоìики на отриöатеëüный 5 %-й øок
СФП оäноãо из секторов (сектора 1, λ1t = 0,95) в
рассìатриваеìой ìоäеëи привеäена на рис. 3. По-
ìиìо этоãо, на тоì же рисунке äëя сравнения при-
веäен откëик реаëüноãо ВВП на анаëоãи÷ное воз-
ìущение в ìоäеëи Long & Plosser. Можно отìе-
титü, ÷то в иссëеäуеìой ìоäеëи откëик реаëüноãо
ВВП превосхоäит откëик в ìоäеëи Long & Plosser.
Кроìе тоãо, в ìоäеëи с несоверøенной конку-
ренöией откëик сопровожäается зна÷итеëüныìи
фëуктуаöияìи, в отëи÷ие от соверøенно-конку-
рентной ìоäеëи Long & Plosser. Важно также от-
ìетитü, ÷то на ноìинаëüный ВВП реаëüные øоки
оказываþт возäействие тоëüко в краткосро÷ной
перспективе.
Оäнако, в öеëоì, откëик на реаëüные øоки в

рассìатриваеìой ìоäеëи во ìноãоì схож с откëи-
коì в ìоäеëях с соверøенной конкуренöией. Как
уже отìе÷аëосü выøе, äëя ìоäеëей с соверøен-
ной конкуренöией разìер откëика систеìы на

øоки отäеëüных секторов опреäеëяется öентраëü-
ностüþ PageRank. Как показано на рис. 4, разìер
откëика в ìоäеëи с несоверøенной конкуренöи-
ей также, по существу, опреäеëяется за÷ениеì по-
казатеëя PageRank сектора и опреäеëяет вëияние
топоëоãии ãрафа «затраты — выпуск» на äинаìи-
ку в ìоäеëи.
Кроìе тоãо, есëи заäатü øоки в форìе Ait =

= Ait – 1exp(εit), εit ∼ i.i.d.N (0, ), то корреëяöии

ìежäу теìпаìи роста выпуска секторов буäут по-
прежнеìу сиëüно занижены, а ãистоãраììа буäет
иìетü виä схожий с ãистоãраììой в ìоäеëи Long
& Plosser (сì. рис. 1, б)).

3.4. Âîçäåéñòâèå âíåøíèõ íîìèíàëüíûõ øîêîâ

Как отìе÷аëосü ранее, кроìе реаëüных øоков,
интерес преäставëяет рассìотрение ìонетарных

Äîïóñòèìûå äèàïàçîíû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû «çàòðàòû — âûïóñê» 

ÐÔ WIOD 1995 ã. â ìîäåëè ñ íåñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèåé

Фиксированные пара-
ìетры

η = 2
κ = 0,5

Δ = 0,1
κ = 0,5

Δ = 0,1
η = 2

Варüируеìый параìетр Δ η κ
Реаëüные на÷аëüные 
усëовия

[0,01;0,25] [1,2; 2] [0,01;0,9]

Равноìерные на÷аëü-
ные усëовия

[0; 0,18] [1,1; 2] Не ìенее 
0,1

Рис. 3. Отклик реального ВВП на 5 %-й отрицательный шок
СФП сектора 1:

 ìоäеëü с несоверøенной конкуренöией; ••••••• ìоäеëü
Long & Plosser

Рис. 4. Соотношение между откликом реального ВВП на 5 %-е
шоки разного рода и показателем PageRank секторов в модели с
несовершенной конкуренцией и в модели Long & Plosser:

 ноìинаëüный øок (ìоäеëü с несоверøенной конкуренöией);
 реаëüные øоки (ìоäеëü Long & Plosser);  реаëüные øоки

(ìоäеëü с несоверøенной конкуренöией)

σε
2
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øоков (ноìинаëüных). Моäеëи с соверøенной
конкуренöией, рассìотренные в § 1, не äаþт воз-
ìожности ввеäения каких-ëибо ноìинаëüных воз-
ìущений, тоãäа как в ìоäеëи с несоверøенной
конкуренöией ìожно преäëожитü способ провеäе-
ния анаëиза возäействия øоков такоãо роäа.
Ноìинаëüныì øокоì буäеì называтü сëу÷айное

экзоãенное изìенение объеìа äенежной ìассы в
эконоìике, привоäящее к изìенениþ ноìинаëü-

ных äохоäов потребитеëей. Пустü  — äохоä пот-
ребитеëя i, поëу÷енный за периоä вреìени (t – 1, t),
который ìожет бытü израсхоäован потребитеëеì
на потребëение в периоäе (t, t + 1), т. е. опреäеëя-

еìый соотноøениеì =witLit + φijΠjt – 1 + Sit – 1,

а Mt = Mit — некоторый объеì äенежных

среäств, изыìаеìый иëи вëиваеìый в эконоìику.

Буäеì с÷итатü, ÷то Mit = (exp(μt) – 1) . Тоãäа äо-
хоä потребитеëя посëе возäействия øоков

Iit =  + Mit = exp(μt) .

Иëëþстраöия откëика реаëüноãо ВВП на еäи-
ни÷ный ìонетарный 5 %-й поëожитеëüный øок

(Mit = 0 при t ≠ t* и Mit* = 1,05 ) привеäена на

рис. 5. Можно заìетитü, ÷то в äоëãосро÷ной пер-
спективе ìонетарный øок не оказывает вëияния
на реаëüные показатеëи, ÷то соãëасуется с при-
нöипоì нейтраëüности äенеã. Оäнако важно, ÷то в
краткосро÷ной перспективе ìонетарный øок ин-
äуöирует зна÷итеëüные фëуктуаöии реаëüноãо
ВВП, явëяþщиеся сëеäствиеì отсутствия ìãно-
венной поäстройки öен в ìоäеëи. На рис. 4 в виäе
стоëб÷атой äиаãраììы преäставëена зависиìостü
откëика выпуска разных секторов на 5 %-й по-
ëожитеëüный ìонетарный øок от показатеëя
PageRank сектора. Отìетиì, ÷то вëияние ìонетар-
ноãо øока на выпуск разных секторов ìожет бытü
существенно разныì, но это разëи÷ие уже не оп-
реäеëяется зна÷ениеì показатеëя PageRank, как в
сëу÷ае реаëüных øоков. Поìиìо еäини÷ных ìо-
нетарных øоков интерес преäставëяет рассìотре-

ние øоков виäа μt ∼ N (0, ). Оказывается, ÷то при

наëи÷ии øоков такоãо роäа корреëяöии теìпов
роста выпуска секторов ìоãут зна÷итеëüно вырас-
ти. При÷еì разìер сìещения ãистоãраììы рас-
преäеëения коэффиöиента корреëяöии опреäеëя-
ется соотноøениеì между волатильностями реаль-
ных (σε) и номинальных (σμ) шоков (рис. 6).

Рис. 5. Динамика реального ВВП в случае воздействия на сис-
тему 5 %-го положительного монетарного шока

Ĩit

Ĩit
j 1=

N

∑

i 1=

N

∑

Ĩit

Ĩit Ĩit

Ĩit*

σμ
2

Рис. 6. Гистограммы распределения попарных корреляций между выпуском секторов при разном соотношении волатильности номи-
нальных (sm) и реальных (se) шоков:

 — ìоäеëü Long & Plosser;  — ìоäеëü с несоверøенной конкуренöией 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построена ìоäеëü äинаìики на реаëüноì ãрафе
«затраты — выпуск», преäпоëаãаþщая существова-
ние принöипиаëüно иноãо ìеханизìа öенообра-
зования, нежеëи описанные в ëитературе ìоäеëи,
закëþ÷аþщеãося в преäпосыëке наëи÷ия несо-
верøенной конкуренöии. Такая ìоäификаöия
позвоëиëа иссëеäоватü откëик систеìы на внеø-
ние возìущения äвух типов: независиìых реаëü-
ных техноëоãи÷еских øоков отäеëüных секторов и
ноìинаëüных øоков. Анаëиз показаë, ÷то харак-
тер возäействия произвоäственных øоков на эко-
ноìику схож с описанныì в ëитературе. Как и в
ìоäеëях с соверøенной конкуренöией, в иссëе-
äуеìой ìоäеëи откëик систеìы опреäеëяется то-
поëоãией сети «затраты — выпуск» посреäствоì
öентраëüности PageRank. Важный резуëüтат ана-
ëиза ìонетарных øоков закëþ÷ается в утвержäе-
нии о тоì, ÷то они ìоãут бытü оäной из при÷ин на-
бëþäаеìых высоких корреëяöий ìежäу теìпаìи
роста выпуска разных отрасëей и, кроìе тоãо, в
сиëу отсутствия ìãновенной поäстройки öен,
привоäитü к существенныì коëебанияì реаëüных
показатеëей в краткосро÷ной перспективе. Пока-
зано также, ÷то существенное вëияние на äинаìи-
ку показатеëей ìоãут оказыватü на÷аëüные усëо-
вия в ìоäеëи.
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