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Аннотация 

Анализируется отечественный и мировой опыт построения и использования региональных моде-

лей, учитывающих экологические проблемы. Первые попытки объединить в математической моде-

ли производственные и природные процессы были осуществлены еще в 1960-е гг. Многие разрабо-

танные модели не могли быть применены на практике в виду отсутствия необходимой 

информационной базы данных. С развитием подходов к моделированию, начиная с работ лауреата 

Нобелевской премии Василия Леонтьева, экологический фактор стал включаться в межотраслевые 

модели разного рода. На сегодняшний момент экономико-экологическое моделирование развива-

ется весьма активно, однако необходимо отметить, что используемые в мировой практике модель-

ные подходы часто носят теоретический характер и не используют межотраслевые методы. По-

прежнему одной из главных проблем работы с существующими моделями выступает ограничен-

ность доступной информации (как по социально-экономическому, так и по экологическому блоку). 

Особенно остро проблема стоит в случае региональных исследований, где количество доступных  

в статистике показателей значительно меньше, чем на макроуровне. 

В статье представлено математическое описание динамической межотраслевой модели с экологи-

ческим блоком, разработанной в Институте экономики и организации промышленного производ-

ства и Новосибирском государственном университете. Модель может быть использована для ана-

лиза и прогнозирования развития экономики регионов при условии наличия оцененных для них 

таблиц «Затраты-выпуск».  
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Abstract 

The paper analyzes environmental-economics models developed by foreign and Russian scientists. The 

first attempts to combine both economic and environmental issues in mathematical modeling were made 

in the 1960s, with most of them been theoretical due to lack of necessary data. With the development of 

modeling approaches, following on Wassily Leontief’s models, an environmental block has been included 

into input-output models. However, most of the existing models can hardly be applied to practice due to 

lack of statistical data and the absence of inter-industry approach. Even today the main restricting factor 

for these models to be used in practice is still limited availability of information, including not only eco-

nomic but also environmental data, which is especially critical for regional researches, as the number of 

statistical indicators for the regions is much lower than at the macro level.   

The article provides mathematical description of the input-output model with an environmental block.  

The model is developed at the Institute of Economics and Industrial Engineering of the Siberian Branch of 

the RAS in collaboration with the Novosibirsk State University. The model can be used for regional re-

searches, given the input-output tables for the region is available.  
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В настоящее время накоплен определенный опыт построения и использования 

региональных моделей, учитывающих экологические проблемы.  

Используемые в указанных целях модели можно классифицировать по сле-

дующим признакам: по методам математического описания моделируемых про-

цессов выделяются балансовые, имитационные, оптимизационные модели; по  

охвату временного периода – статические и динамические; по уровню прогнози-

рования моделируемых процессов – модели отдельных хозяйственных и природо-

охранных участков, мезо- и макромодели; по способам представления приро- 

доохранной деятельности – в качестве отдельной отрасли или в составе отраслей 

материального производства; по видам моделируемых объектов бывают модели 

прогноза атмосфероохранных мероприятий, охраны и воспроизводства водных 

ресурсов, использования земельных и лесных ресурсов и другие. 

Рассмотрим класс балансовых моделей, в которых отражено загрязнение при-

родных ресурсов, в основе структуры которых используется схема межотраслево-

го баланса. Этот класс моделей по уровню агрегирования информации относится  

к моделям макро- и мезоуровня, так как производственная деятельность в них рас-

сматривается в отраслевом разрезе, а в отношении расположения объектов в про-
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странстве модель является «точечной». Такого типа модели могут быть построены 

как на уровне народного хозяйства, так и на региональном уровне (для регионов,  

в которых имеются межотраслевые балансы общественного продукта). 

Межотраслевые балансовые модели обладают рядом преимуществ в использо-

вании для прогнозирования эколого-экономических процессов, так как позволяют 

учитывать отраслевую структуру экономики, межотраслевые взаимосвязи, техно-

логические процессы в отраслях, влияние конечного потребления на уровень за-

грязнения окружающей среды. Решение экологических проблем в регионах долж-

но рассматриваться с учетом отраслевых взаимосвязей. Решение региональных 

или отраслевых экологических проблем, например, строительство или модерниза-

ция крупных очистных сооружений, влечет за собой рост производства других, 

часто экологически агрессивных отраслей (металлургии, химической, энергетиче-

ской, машиностроительной отраслей). Таким образом, улучшение экологической 

ситуации на конкретном производстве или территории может повлечь усугубле-

ние экологических проблем в регионе. Поэтому необходим межотраслевой подход 

в анализе и прогнозировании эколого-экономической ситуации в регионе. 

В 1960-х гг. прошлого века первые авторы математических моделей, объеди-

няющих очень обобщенные натурально-вещественные и стоимостные уравнения 

взаимосвязи природных и производственных процессов (Р. Айрес и А. Нис [1],  

Х. Дейли [2]), столкнулись с невозможностью практической реализации предло-

женных моделей в связи с отсутствием необходимой информации. Частично эта 

проблема была решена У. Айзардом [3], который в 1972 г. осуществил попытку 

найти решение подобной модели и внес существенный вклад в построение ее базы 

данных.  

Однако автором более сложных межотраслевых моделей, учитывающих за-

грязнение окружающей природной среды, является известный американский эко-

номист русского происхождения В. Леонтьев, создавший в 1970–1973 гг. более 

приспособленную для практических исследований модель межотраслевого балан-

са с учетом природоохранного сектора [4].  

Классическая модель В. Леонтьева формулируется следующим образом (см. 

схему далее):   

AX + Y = X                                                            (1) 

PX + R = Q,                                                           (2) 

или другие формы записи данной модели: 

 

 

X = (I – A)–1Y                                                       (3) 

 Q = P(I – A)–1Y + R,                                                 (4) 
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где   

А – матрица коэффициентов прямых материальных затрат  (i, j =  

= 1, …, n), 

Р – матрица коэффициентов  (i = 1, …, m; j = 1, …, n), характери-

зующих количество i-го вредного вещества, сопутствующее выпуску единицы 

продукции j-й отрасли; 

X  – вектор валовых выпусков производящих отраслей; 

Y – вектор конечного продукта; 

Q  – вектор выбросов загрязнителей в окружающую природную среду; 

R – вектор образования загрязнений домашними хозяйствами; 

n – число отраслей; 

m – число видов загрязняющих веществ. 

В дальнейших работах В. Леонтьева представлена более общая таблица межот-

раслевого баланса (таблица «затраты-выпуск»), включающая процессы переработ-

ки загрязняющих природу веществ, а также процессы использования первичных 

природных факторов и утилизированных загрязнителей в сфере конечного по-

требления.  

По «леонтьевскому» принципу американскими исследователями построена мо-

дель мировой экономики (где группы стран представлены как отдельные регио-

ны), названную UNGIOM (United Nations Global Input-Output Model). Усложненная 

модель включает 15 регионов мира. Каждый регион представлен 175 уравнениями, 

которые с помощью 269 переменных описывают взаимосвязи между производст-

вом и потреблением товаров и услуг, включая межотраслевые балансы по 45 ви-

дам деятельности. Модель описывает выброс восьми типов веществ, загрязняю-

щих среду, и пять видов деятельности по ее очищению. С помощью этой модели  

в 1970-х гг. прошлого века группой ученых под руководством В. Леонтьева был 

выполнен прогноз развития мировой экономики до 2000 г., известный как проект 

Организации объединенных наций «Будущее мировой экономики». В рамках про-

екта осуществлено исследование влияния загрязнения окружающей среды и соот-

ветствующей природоохранной деятельности на перспективы международного 

развития [5]. 

В конце 1980-х гг. в Институте экономического анализа Нью-Йоркского уни-

верситета в США под руководством В. Леонтьева и Ф. Дучин с помощью моди-

фицированной и расширенной UNGIOM было проведено исследование по прогно-

зированию роста национального и мирового хозяйства до 2030 г. с учетом 

загрязнения атмосферных природных ресурсов, результаты которого представле-

ны в работе [6]. При работе с моделью прорабатывались сценарии развития отрас-

лей народного хозяйства, роста численности населения, внедрения новых техноло-

гий по очистке загрязненных природных  ресурсов на несколько последующих 

десятилетий. Для каждого сценария производился расчет выбросов различных 

загрязняющих веществ в окружающую среду, анализировалось их влияние на эко-

номическую деятельность, моделировались другие показатели развития нацио-

нального и мирового хозяйства. В Институте экономического анализа Нью-

Йоркского университета в США также была разработана модель с утилизацией 

отходов биологического происхождения. 

ij ij ja X X

ij ij jp P X
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Модельные построения В. Леонтьева активно используются в прогнозировании 

экономического развития стран и регионов с учетом факторов загрязнения окру-

жающей среды другими экономистами разных стран. Динамические межотрасле-

вые модели с учетом природоохранных затрат предлагались в работах Д. Тзукуи  

и И. Муракани [7] на базе созданных в 1971–1975 гг. региональных и националь-

ных балансов с выбросами NOx, SOx и твердыми отходами. В зависимости от доли 

затрат, выделяемых на природозащитные цели, в одной из моделей имитируются 

альтернативные стратегии (сценарии) эколого-экономического развития. В На-

циональном экологическом институте Японии (National Institute for Environmental 

Studies) разработана GLIO модель, оценивающая образование парниковых газов в 

процессе производства японских продуктов [8]. 

В аналогичном направлении ведутся исследования норвежским экономистом 

Т. Енсеном. Цель его разработок – расчет загрязнений воздуха на основе прогноза 

спроса на нефть и другое энергетическое сырье. В статье [9] описывается действие 

межотраслевой балансовой модели MODAG, используемой Министерством фи-

нансов Норвегии в целях макроэкономического регулирования. Модель позволяет 

делать прогнозы развития отраслей, определять размеры спроса на топливную 

нефть, бензин и другие продукты и материалы. Один из блоков модели использует 

эти данные для оценки выбросов загрязняющих атмосферу веществ. Влияние ре-

гулирующих мер, принимаемых в целях охраны воздушного бассейна (рекоменда-

ции фирмам в проведении мероприятий по охране окружающей среды, ужесточе-

ние налоговой политики в области использования топлива, рост цен на нефть  

и другие), учитывается через изменение коэффициентов выбросов. 

Совместными усилиями исследователей Стэнфордского университета США  

и Токийского университета разработана экологическая модель, которая является 

более усовершенствованным вариантом моделей леонтьевского типа [10]. Также 

разработан еще один вариант функционирования этой модели – с учетом деятель-

ности по переработки отходов (I-O model for Life-Cycle Analysis), однако авторы 

не приводят результатов практических расчетов по разработанным моделям на 

основе реальной статистической информации, из чего можно сделать вывод о тео-

ретическом характере моделей. 

В Мэрилендском университете США научно-исследовательской группой In- 

forum создана по принципу «затраты-выпуск» 97-отраслевая балансовая модель 

LIFT, с помощью которой выполнен долгосрочный прогноз развития американ-

ской экономики до 2020 г. [11]. Данную модель отличает сочетание балансовых  

и эконометрических уравнений. С помощью последних моделируются процессы 

ценообразования, инвестирования, создания добавленной стоимости. В модели 

принимается гипотеза о пропорциональности выбросов парниковых газов потреб-

лению ископаемого топлива. На основе результатов прогноза обосновывается  

необходимость использования налога на углерод в целях снижения нагрузки на  

окружающую природную среду. Модельные расчеты показывают возможность 

одновременного снижения эмиссии углерода и роста ВВП за счет повышения эф-

фективности использования энергии. 

Описанный выше подход группы Inforum применен в университете г. Лодзь 

для построения IMPEC модели польской экономики [12]. Модель позволяет про-

гнозировать влияние изменения цен энергоресурсов на экономическое развитие  
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и выбросы загрязняющих атмосферу веществ. Прогнозные расчеты до 2020 г. по-

казывают, что рост цен на энергоносители приведет к незначительному снижению 

ВВП (на 0,2 процентных пункта) и существенному  снижению выбросов в атмо-

сферу парниковых газов. Аналогичный подход используется в университете Ин-

сбрука для прогнозирования эколого-экономического развития Австрийской эко-

номики [13].   

Активно развивается межотраслевое моделирование экономики с учетом эко-

логических последствий в Нидерландах, где с конца 1980-х гг. разрабатывается 

статистический комплекс NAMEA (National Accounting Matrix including Environ-

mental Accounts), в котором представлены экономические показатели и экологиче-

ские характеристики, включающие данные о загрязнении водных, воздушных  

ресурсов и почв [14]. На базе данного комплекса проводятся статистические, эко-

нометрические исследования и прогнозные расчеты с использованием межотрас-

левых моделей, например, межрегиональной межотраслевой модели MRIO (Multy-

Regional Input Output model). С использованием данной модели проводятся расче-

ты для экономик Нидерландов, Австрии, Германии, США, Японии и других стран 

[15]. В Европейском институте исследований устойчивого развития SERI (Sustain-

able Europe Research Institute, Австрия) проводится моделирование процессов за-

грязнения водных и воздушных ресурсов на основе модельного комплекса, вклю-

чающего MRIO и модель GRAM (Global Resource Accounting Model). Последняя 

модель содержит 53 страны, два региона (ОПЕК и остальной мир), 48 отраслей 

экономики и оценивает объемы потребления воды и выбросов углерода в зависи-

мости от различных сценариев развития потребительского рынка [16].        

Статистические комплексы NAMEA и созданные на их базе межотраслевые 

модели также получили широкое распространение. С помощью итальянской 

NAMEA изучается зависимость выбросов CO2 и SOx от цен на энергоносители  

и налогов на выбросы [17]. Первая польская NAMEA была разработана для 1995 г. 

и представлена в 2002 г. Она учитывала 20 отраслей, включая сектор «домашние 

хозяйства», 7 загрязняющих веществ, 21 вид энергоносителей и 4 вида невозоб-

новляемых энергетических ресурса (черный и бурый уголь, нефть и природный 

газ) [18]. 

Среди российских представителей экологической экономики, активно исполь-

зующих межотраслевой подход, можно выделить К. К. Гофмана, А. А. Гусева, 

Е. В. Рюмину, Е. П. Ушакова, Н. К. Закирова, К. Б. Львовскую, П. И. Сафонова, 

М. Я. Антоновского, С. В. Дубовского, А. Ф. Миронычева, С. Н. Осипова, 

О. В. Кудрявцеву, А. А. Ляпину, Е. С. Ивлеву, С. Ю. Шарова [19–29]. Особенно 

хочется отметить (в связи в научным интересом авторов) исследования, которые 

были начаты в конце 70-х гг. в Сибирском отделении Академии наук, посвящен-

ные решению проблемы сохранения озера Байкал. Были инициированы работы по 

построению социо-эколого-экономической модели региона, в которой помимо 

традиционных отраслей выделялся природо-социовосстановительный сектор. Ис-

следования были продолжены Е. В. Рюминой, В. И. Гурманом, В. В. Лучшевой  

и другими исследователями в Институте проблем рынка РАН, Институте про-

граммных систем РАН [30], в Институте динамики систем и теории управления 

СО РАН [31] на примере Байкальского и других регионов. 
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Необходимо отметить, что в основном моделируются проблемы, связанные  

с экологическим состоянием водных и атмосферных ресурсов, но в последнее 

время активировался интерес к проблемам моделирования систем обращения  

с отходами. Например, в работе [32] анализируются процессы накопления твердых 

отходов в странах Евросоюза, представлена региональная модель, где в качестве 

регионов рассматриваются страны ЕС. Авторы статьи [33] строят модель рецик-

линга, позволяющую провести эмпирический анализ последствий рециклинга  

с использованием данных муниципалитетов Великобритании с 2004 по 2013 г. 

Влияние рынка вторичного сырья на сокращение накопленных отходов оценива-

ется эмпирически с использованием регрессионной модели фиксированных эф-

фектов в работе [34]. 

Однако используемые в мировой практике модельные подходы, учитывающие 

процессы обращения с отходами, часто носят теоретический характер и не исполь-

зуют межотраслевые методы. Некоторые исследования в этом направлении все-

таки удается найти в научной литературе (ранее была отмечена расширенная мо-

дель UNGIOM с учетом отходов биологического происхождения и модель I-O 

model for Life-Cycle Analysis с учетом деятельности по переработки отходов).  

В статье [35] изложены теоретические модели, которые являются усовершенство-

ванным вариантом моделей леонтьевского типа, учитывающим деятельность по 

переработке отходов.  

Подводя итог, обратим внимание, что многие вышеназванные модели не при-

менимы на практике из-за сложностей в построении информационной базы. Часто 

для их апробации используется условная информация. Проблема особенно остро 

стоит в региональных и межрегиональных исследованиях. Модельные комплексы 

регионов, учитывающие экологические проблемы, довольно часто не всегда ис-

пользуют межотраслевые подходы, либо используют их в ограниченном формате, 

преимущественно без практического применения. Или наоборот, в региональных 

моделях отражены узкоспециализированные межотраслевые связи конкретного 

региона, таким образом модель не имеет общего применения. Как нам кажется,  

в динамической межотраслевой модели с экологическим блоком, разработанной  

в Институте экономики и организации промышленного производства и Новоси-

бирском государственном университете (описание которой представлено ниже), 

удалось избежать изложенных выше недостатков.  

В отличие от представленных выше подходов различных исследователей, 

предложенная модель позволяет моделировать любой вид загрязнения (загряз-

ненные сточные воды, выбросы в атмосферу загрязняющих веществ, отходы про-

изводства и потребления), для описания которого существует статистическая  

информация. Данная модель построена на основе базовой динамической межот-

раслевой модели, включенной в систему КАМИН (система Комплексного Анализа 

Межотраслевой ИНформации) [36]. Авторы имеют опыт использования данной 

модели на макроуровне (она применялась для прогнозирования объемов выбросов 

загрязняющих атмосферу веществ и сбросов загрязненных сточных вод в РФ).  

В настоящее время модель адаптирована для моделирования развития экономики 

региона. Адаптация модели заключается в том, что все ее параметры определяют-

ся не для макро уровня, а для экономики региона, для которого разрабатывается 

модель. Например, в макроэкономической ДММ используются величины экспорта 
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и импорта, а региональной ДММ – показатели ввоза (включая импорт) и вывоза 

(включая экспорт) продукции и  услуг в регион и из региона. В макро модели рас-

считывается показатель ВВП, а в региональной модели – валового регионального 

продукта и т. д. Таким образом, экзогенные и эндогенные показатели ДММ регио-

на имеют совершенно иную интерпретацию по сравнению с соответствующей мо-

делью макро уровня. 

Также в модели рассматривается еще один вид загрязнения – накопление отхо-

дов производства и потребления. Как было отмечено выше, данный вид воздейст-

вия на окружающую природную среду редко учитывается в межотраслевых моде-

лях, описывающих загрязнение природных ресурсов.   

В описании модели используются следующие параметры. 

Экономическая система включает n видов экономической деятельности (отрас-

лей), из которых отрасли 1,…,m относятся к первому подразделению (производст-

во средств производства и услуг, формирующих промежуточное потребление).  

В составе первого подразделения 1,…,k – фондосоздающие отрасли, а k + 1,…, m – 

нефондосоздающие. Виды экономической деятельности m + 1,…,n относятся ко 

второму подразделению (производство предметов потребления и услуг, форми-

рующих конечное потребление домашних хозяйств), T – число периодов времени 

прогнозирования. 

)(taij  – коэффициенты прямых материальных затрат продукции отрасли i на 

производство единицы продукции отрасли j в период времени t; 

ckj(t) – коэффициенты трудоемкости продукции отрасли j по k-му виду трудо-

вых ресурсов в период времени t; 

ij  – строительный лаг в j-й отрасли по i-му виду основных фондов; 

) ,( tkij  – коэффициент выбытия основных фондов i-го вида в j-й отрасли 

возраста   в период времени t; 

)(tBij  – ввод в действие основных фондов (основного капитала) i-го вида в j-й 

отрасли в период времени t; 

) ,( ttKij  – инвестиции в основной капитал i-го вида в j-й отрасли в году t в 

объекты, вводимые в действие в период времени t ; 

)(tKij


 – общий объем инвестиций в основной капитал i-го вида в j-й отрасли в 

период времени t; 

) (  ,tij  – коэффициент, показывающий, какая доля ввода в действие основ-

ных фондов в j-й отрасли региона в период времени t  формируется за счет 

инвестиций в основной капитал i-го вида периода t, так что 














 



k

i

ijijij tBttK,t

1

)() ,()( ; 
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)(tLh  – численность h-го вида трудовых ресурсов, которые потенциально мо-

гут быть заняты в производстве в периоде t; 

) ,( ttFij  –основные фонды (основной капитал) i-го вида в j-й отрасли на 

конец года t, введенные в периоде t ; 

)(tF*
ij  –основные фонды (основной капитал) i-го вида в j-й отрасли на конец 

периода времени t; 

)(tNij  – незавершенное строительство основных фондов i-го вида в j-й отрас-

ли на конец периода t; 

Эj(t) – вывоз продукции отрасли j из региона в период t (включая экспорт); 

Ij(t) - ввоз продукции отрасли j в регион в период t (включая импорт); 

)(tf j  – взвешивающие коэффициенты продукции j-й отрасли в целевом 

функционале экономической системы; 

)(tG l

i
 – объем образования загрязнителя (загрязняющего вещества) вида l  

в i-й отрасли в году t; 

)(tG l
 – совокупный объем  образования загрязнителя (загрязняющего веще-

ства) вида l в году t; 

)(tg l

i
 – коэффициент образования загрязнителя (загрязняющего вещества) ви-

да l при производстве единицы продукции в отрасли i в году t; 

)(tD l
 – объем образования загрязнителя (загрязняющего вещества) вида l до-

машними хозяйствами в году t; 

)(tU l
 – объем уничтожения загрязнителя (загрязняющего вещества) вида l  

в общем объеме его образования в году t; 

)(tl

i  – доля уничтожения загрязнителя (загрязняющего вещества) вида l  

в i-й отрасли в общем объеме его образования в году t; 

)(tP l
 – объем загрязнения (загрязняющего вещества), попавшего в окружаю-

щую природную среду в году t. 

Воспроизводство основных фондов в ДММ (динамической межотраслевой мо-

дели) с учетом распределенных во времени инвестиционных лагов описывается 

как процесс обмена использованного продукта фондосоздающих отраслей периода 

t на ввод в действие основных фондов периода t, который опосредуется изменени-

ем объема незавершенного строительства. 

Применение лаговых показателей позволяет увязать процесс производства 

продукции фондосоздающими отраслями машиностроения и строительства, а также 

ввоза и вывоза продукции этих отраслей в каждом периоде времени с предшест-

вующими и последующими периодами. Часть произведенного продукта фондо-

создающих отраслей экономической системы региона каждого периода обеспечи-

вает продолжение строительства объектов, начатое ранее, часть вывозится. Это 

обусловливает связанность инвестиций в основной капитал и, следовательно, за-
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висимость их объема, отраслевой и технологической структуры от инвестиций  

в основной капитал предшествующих периодов времени и от объемов ввоза про-

дукции фондосоздающих отраслей. Ввод в действие основных фондов в каждый 

период времени формируется по материально-вещественному составу за счет ис-

пользованного продукта машиностроения и строительства ряда предыдущих пе-

риодов и данного периода времени. В состав незавершенного строительства j-й 

отрасли ( nj 1 ) в период t поступает продукция i-й фондосоздающей отрасли 

в объеме )(tK*
ij  и распределяется по слоям незавершенного строительства. Инве-

стиции в основной капитал определяются по формуле: 

.uttKtK

u

ij
*
ij 





0

) ,()(                                              (5) 

Ввод в действие основных фондов )(tBij  периода t в j-й отрасли региона фор-

мируется из использованного продукта i-й фондосоздающей отрасли по формуле: 

.tutKtB

u

ijij 




0

) ,()(                                              (6) 

Объем инвестиций в основной капитал ),( uttKij   в слой незавершенного 

строительства, вводимый в периоде t + u, вычисляется через ввод в действие ос-

новных фондов этого периода по формуле: 

.)() ,(μ) ,(
1





k

i

ijijij utBututtK                                  (7) 

Коэффициенты ),( utij  являются интегральной характеристикой ввода в 

действие основных фондов, зависящей от технологии и интенсивности строитель-

ства объектов в отрасли j. При этом технология строительства состоит из конечно-

го числа стадий. Тогда инвестиции в основной капитал определяются по формуле: 

  









v

k

i

ijijjij tBututtuttK
1

u)(v),(v)η,,(ξ),( ,        (8) 

где v),(η utij   – доля ввода в действие основных фондов i-го вида в j-й отрасли 

в период t + u, которая формируется в -й стадии строительства;  v), ,(ξ uttj   – 

часть v-й стадии, выполненная в t-м периоде (за u периодов до ввода данного 

слоя). Коэффициенты v),( utij   определяются методами математической ста-

тистики через отчетные данные по инвестициям в основной капитал и незавер-

шенному строительству, а также по отчетным и прогнозным данным о вводе  

в действие основных фондов в отраслях народного хозяйства. В зависимости от 

ожидаемых инвестиций в основной капитал несколько последовательных стадий 

могут быть выполнены в течение одного периода или одна стадия может продол-

жаться несколько периодов. Формулы (7), (8) – базовые для определения объемов 

инвестиций в основной капитал по видам экономической деятельности региональ-
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ной экономики через ожидаемые вводы в действие основных фондов. Дополни-

тельные управляющие параметры v),,(ξ uttj   в формуле (8) дают возможность 

прогнозировать согласованный ввод в действие основных фондов и инвестиций  

в основной капитал в условиях изменяющихся во времени сроков строительства. 

Для этого в нормативах ),,( vuttj   учитывается ускорение или замедление 

интенсивности капитального строительства. 

Рекуррентные соотношения по пересчету незавершенного строительства опи-

сываются формулой: 

.uttKtutKtNtN
ijij

u

ij

u

ijijij 










1

1

1

1

),(),()1()(               (9) 

Рекуррентные соотношения для определения объема основных фондов i-го ви-

да в j-й отрасли возраста u на конец периода t задаются формулой: 

 ) ,(1)1 ,1(),( ),()0 ,( ututFutFtBtF ijijijijij  .             (10) 

Модель воспроизводства основных фондов (5)–(10) используется для опреде-

ления инвестиций в основной капитал  и их видовой структуры по отраслям через 

ожидаемый ввод в действие основных фондов с учетом строительного лага и ре-

жима ),,( vuttj   функционирования инвестиционного комплекса. 

Произведенный валовой выпуск i-й фондосоздающей отрасли )(txi  в период t 

определяется по формуле: 

).()()()(
1

* tПtStKtx ii

n

j

iji 


     (11) 

Баланс производства и использования продукции нефондосоздающих отраслей 

первого подразделения имеет следующий вид: 

. ),()()()()(
1

miktПtStxtatx ii

n

j

jiji 


    (12) 

Соотношения для формирования продукции отраслей второго подразделения 

представляются в виде: 

, ),(),),1(),1(()( nimtSttStxQtx iiiii     (13) 

где iQ  – отображения, синтезирующие структуру и динамику потребностей 

(обычно это монотонно возрастающие функции параметра  ). 

Ограничения по трудовым ресурсам описываются системой неравенств: 
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Обозначим через   множество траекторий развития экономической системы 

региона )(tx j , удовлетворяющие в каждый период времени t ограничениям (5)–

(6), (8)–(14) и сформулируем оптимизационную задачу: 

. max,)()(
1 1


 


T

t

n

j

jj xtxtf      (15) 

Решение задачи (15) при вводах в действие основных фондов )(tBij , трудовых 

ресурсах )(tLk , а также нормативах ),( vutij  , ),,( vuttj  , 

)( ),( ),( ),,( tctStaut jiijij  для каждого периода времени из [0; T], дает систе-

му показателей развития экономической системы региона, включая валовой вы-

пуск )(tx j , инвестиции в основной капитал )(tK*
ij , вводы в действие основных 

фондов )(tBij  и основные фонды на конец каждого периода времени, объем ко-

торых можно определить следующим образом: 

        

.utFtF

u

ij
*
ij 





0

),()(                              (16) 

 

Экологический блок ДММ региона включает представленные ниже уравнения. 

Объем образования загрязнителя (загрязняющего вещества) вида l в году t 

можно определить по формулам (17) и (18). Пусть zl  , где z – число видов рас-

сматриваемых загрязнений. На данном этапе исследования были включены в мо-

дель три вида загрязнителей (z = 3): загрязненные сточные воды, загрязняющие 

атмосферу вещества, отходы производства и потребления. 

).()()( txtgtG i
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Объем уничтожения загрязнителя вида l (очистки загрязненных сточных вод, 

улавливания загрязняющих атмосферу веществ, утилизации отходов производства 

и потребления) в общем объеме его образования в году t можно определить по 

формуле: 

)()()(
1

tGttU l

i

n

i

l

i

l 


      (19) 

Формула, определяющая объем загрязнения, попавшего в окружающую при-

родную среду (сброс загрязненных сточных вод, выбросы загрязняющих атмосфе-

ру веществ, прирост накопленных отходов производства и потребления) в году t, 

представляет следующий вид: 

)()()( tUtGtP lll      (20) 
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Информационная балансовая база ДММ региона c экологическим блоком 

включает следующие основные элементы:1 

xj(0) – вектор валового выпуска по отраслям в базовом году ,       ; 

Sj(t) – вектор сальдо ввоза - вывоза,                  ; 

zj(t) – вектор приростов запасов                  ; 

Пj(t) – вектор потерь                  ; 

||Fij(0)|| – матрица основных фондов в базовом году по отраслям j по видам ос-

новных фондов i,                     
||Bij(0)|| – матрица ввода в действие основного капитала по видам i по отраслям 

j в базовом году,                            ;  

||κij(0)|| – матрица коэффициентов выбытия основных фондов по видам основ-

ного капитала i по отраслям j в базовом году,                     
||θij|| – матрица коэффициентов структуры распределенного лага,   

               ; 

||a′ij|| – матрица изменений коэффициентов прямых материальных затрат, 

                    ; 

||c′kj|| – матрица изменения трудоемкости продукции в отрасли j по k-му виду 

трудовых ресурсов,                  ; 

||bij(0)|| – матрица фондоемкости продукции (отрасли j по i-му виду основных 

фондов) в базовом году,                  ; 

||Kij(0)|| – матрица инвестиций в основной капитал в базовом году  по отраслям 

j по видам i (в активную и пассивную часть ОФ),                    
||ВВij(0)|| – матрица возмещения выбытия фондов по всем видам капитала (ак-

тивная и пассивная части ОФ) в базовом году,                     
||Fij(0)|| – матрица прироста основных фондов по видам i по отраслям j в базо-

во году ,                     
||Nij(0)|| –  матрица приростов «незавершённого строительства» по видам ос-

новного капитала i по отраслям j в базовом году,                     
Основными элементами информационной базы  экологического блока ДММ 

являются коэффициенты образования загрязнителя (загрязняющего вещества) ви-

да l при производстве единицы продукции в каждой отрасли (удельное образова-

ние загрязненных сточных вод и загрязняющих атмосферу веществ, показатели 

отходоемкости). Для базового года t0 коэффициенты определяются делением объ-

емов образования соответствующего загрязнителя на валовой выпуск в базовом 

году. Относительно изменения коэффициентов в каждом году прогнозируемого 

периода можно принимать гипотезы о совершенствовании производственных  

технологий с точки зрения их влияния на окружающую среду (снижать коэффици-

енты) или оставлять их на уровне базового года (анализ показывает, что в кратко-

срочном периоде эти показатели существенно не меняются). Также в экологиче-

ском блоке задействованы показатели, характеризующие доли очистки загряз- 

ненных сточных вод, степень улавливания атмосферных загрязнений, доли утили-

                                                 
1 Базовый год, для которого разрабатывается информационная балансовая база ДММ обозначается 

как нулевой, t = 0. 
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зации и обезвреживания отходов производства и потребления. Эти экзогенные 

переменные также определяются на основе реальных статистических данных  

и гипотез относительно направлений природоохранной политики, принимаемых  

в прогнозных расчетах. 

 

В дальнейших исследованиях предполагается проведение расчетов с использо-

ванием предложенной модели по прогнозированию эколого-экономического раз-

вития Республики Бурятия. При построении информационной базы модели на ос-

нове реальной статистики будут учтены региональные особенности региона. 
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