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Аннотация
Предмет. Проблема  построения  матрицы  прямых  затрат 
Леонтьева.
Цели. Определение  правил  построения  матрицы  прямых  затрат 
Леонтьева  на  основе  данных  о  времени  производства  и  объемах 
выпусков продуктов.
Методология. В  процессе  исследования  использованы методы 
логического и математического анализа.
Результаты. Cформулированы  правила построения  матрицы 
прямых  затрат  Леонтьева,  учитывающие  различия  во  времени 
производства продуктов, в объемах их выпусков, а также условия 
воспроизводства  затрачиваемых  ресурсов.  Дано  обобщение  этих 
правил для модели Дж. фон Неймана.
Выводы. Изложенный подход к анализу материального механизма 
экономического  воспроизводства  определяет  взаимосвязь 
количественных  и  стоимостных  характеристик  процессов 
производства  и  потребления  продуктов  и  ресурсов.  Эта 
взаимосвязь  открывает  новые  возможности  для  применения 
балансовых  моделей  в  целях  создания  простых  и  точных 
алгоритмов  идентификации  и  прогнозирования  динамики 
макроэкономических характеристик хозяйственных систем.
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Введение

Балансовые* отношения  являются  самым  простым  и  надежным 
макроэкономическим ориентиром при оценке и планировании производства 
[1], поэтому  их  открытие  [2] было  воспринято  научным сообществом как 
открытие  некоего  универсального  принципа,  позволяющего  достаточно 
просто  определить  все  аспекты  хозяйственной  жизни:  производство, 
социальную  сферу,  экологию  [3–5].  Однако,  несмотря  на  первоначальный 
энтузиазм,  вскоре  стало  понятно,  что  практическое  применение  этого 
принципа  сопряжено  с  серьезными  трудностями,  задача  разрешения 
которых  по  сложности  значительно  превосходит  содержание  самой  идеи 
хозяйственного  кругооборота  [6].  Эти  трудности  сводятся  к  двум 
фундаментальным проблемам:

– получаемые  посредством  эмпирических  наблюдений  параметры 
балансовых  моделей  должны  отвечать  концепции  кругооборота,  то  есть 
должны  воспроизводить  составляющие  основу  модели  кругооборота 
повторяющиеся квазистационарные режимы производства1, а не реальные 
производственные процессы;

– эмпирические  наблюдения  должны  исходить  из  реалий  хозяйственной 
практики, которые заключаются в том, что все экономические величины 
(производственные  затраты,  выпуск  и  потребление)  исчисляются  в 
единицах стоимости, а не в натуральном выражении, которым оперирует 
модель.

Первая  проблема  требует  определения  алгоритма  приведения  реальных 
характеристик производственных процессов (времени и единиц измерения 
количеств продукции и ресурсов) к требованиям концепции кругооборота, 
вторая – определения взаимосвязи цен продуктов с объемами их выпусков
и  затрат,  необходимых  для  их  производства,  то  есть  построения 
объективистской, или, как ее называл В.В. Леонтьев [2], натуралистической, 
концепции стоимости. 

Идея воспроизводства (очевидность)

Идея  построения  объективистской  концепции  стоимости  восходит  к 
французским физиократам. Ее методология была впервые изложена Ф. Кенэ 

* Статья подготовлена при финансовой поддержке РФФИ и Тюменской области в рамках 
научного проекта № 20-47-720001.

1 Дмитриенко Д.В., Сахаров В.В., Чертков А.А. Алгоритм оценки матрицы прямых затрат 
в модели анализа межотраслевых связей В. Леонтьева // Транспортное дело России. 2017. № 3. 
С. 97–99.
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в  1756  г.  в  его  статье  «Очевидность»  [7,  8].  По  мысли  физиократов, 
назначением  их  теории  было  определение  материальных  условий 
существования  общественной  системы  производства  независимо  от 
специфики ее социальной и хозяйственной организации для установления 
физических  пределов  извлечения  дохода  в целях  объективного  (научного) 
обоснования  государственной  налоговой  политики2.  Это  определение  они 
основывали  на  идее  воспроизводства  (кругооборота),  то  есть  на 
бесконечном  повторении  процесса  производства  при  ограниченных 
ресурсах.  Ясно,  что  в  таких  условиях  получение  дохода  возможно  только 
посредством  создания  прибавочного  продукта  (surplus  product),  поэтому,
по  сути,  теория  физиократов  есть  теория  прибавочного  продукта,
и  в  этом  контексте  все  последующее  развитие  классической  традиции 
можно  рассматривать  как  поиск  способа  объяснения  феномена  излишка 
продукта производства над затратами.

Задача  объяснения  природы  прибавочного  продукта  складывается  из двух 
частей:

– из определения формальных условий воспроизводства продукта;

– из определения источника и условий получения излишка.

За истекшие три столетия экономической науке удалось справиться только
с  первой  частью,  результатом  чего  в  наши  дни  являются  модель
«затраты – выпуск» В.В. Леонтьева и модель «расширяющейся экономики» 
Дж. фон Неймана. Эти системы формируют язык и «видение» современной 
макроэкономики и экономической статистики, и поэтому занимают сегодня 
одно  из  ключевых  мест  в  экономической  науке.  Однако  они  не  решают 
вторую  часть  задачи,  связанную  с  определением  объективных  условий 
потребления,  что  делает  все  перечисленные  результаты  бесполезными
с практической точки зрения [6].

С  момента  возникновения  классической  политической  экономии  было 
интуитивно  понятно,  что  именно  условия  потребления  обусловливают 
стоимость  продуктов  производства  и  что  объективные  законы 
формирования  стоимости  сопряжены  с  аллокацией  исходного 
производительного  ресурса  системы.  В  силу  названных  причин  попытки 
раскрыть сущность этого ресурса и его взаимосвязь со спросом мы находим 
у всех исследователей, работавших в русле классической традиции. Можно 
назвать такие категории, как «труд» у А. Смита, Д. Рикардо и К. Маркса; 

2 Курц Х.Д. Краткая история экономической мысли. М.: Институт Гайдара, 2020. 312 с.
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«пракапитал»  у  Г.  Харазова3;  «стандартный  товар»  у  П.  Сраффы  [9], 
«машина M», способная к самовоспроизводству, у В.К. Дмитриева [10].

Однако ни один из этих авторов не сумел довести решение этой задачи до  
логического  конца  [11,  12],  из-за  чего  к  началу  второй  четверти  XX  в.
в  научном  сообществе  сложилось  скептическое  отношение  к  классике, 
которая  теперь  почти  единодушно  воспринималась  как  исчерпавшее  себя 
течение  экономической  мысли.  На  наш  взгляд,  именно  поэтому  проблема 
ограниченности  ресурсов  и  стоимости  исчезает  из  работ  В.В.  Леонтьева,
Р.  Ремака  и  Дж.  фон  Неймана,  интересовавшихся  с  тех  пор  сугубо 
техническим  вопросом  «динамической  эффективности  экономики», 
понимаемой ими как поиск экстремальных с точки зрения объема выпуска 
режимов  воспроизводства4.  Этот  вопрос  они  стремились  решить 
независимо  от  цен,  исходя  из  одних  только  технологических  параметров 
производственной системы.

Однако  проблема  стоимости  по-прежнему  сохраняет  определяющее 
значение  для  эмпирического  исследования  экономики,  потому  что 
утверждаемое  авторами  натуралистической  концепции  производства 
«технократическое  видение»  хозяйства  в  действительности  невозможно. 
Этот  вывод  непосредственно  следует  из  того,  что совокупные  затраты  и 
объем  выпуска  продукции  практически  могут  быть  измерены  только  в 
единицах стоимости, поэтому любая оптимизационная модель производства 
в конечном итоге вынуждена оперировать терминами стоимости (капитала, 
затрат  и  доходности),  а  натуралистическая  гипотеза  о  вторичности
цен  по  отношению  к  технике  производства  оказывается  практически 
несостоятельной.  Экономикой  правит  спрос,  и  задача  объективистской 
теории  стоимости  состоит  лишь  в  том,  чтобы  показать,  каким  образом 
объективные  условия  производства  предопределяют  наши  субъективные 
оценки, тогда как сторонники натуралистического подхода усматривают эту 
задачу  в  отрицании  субъективной  природы  экономической  ценности 
вообще.

Таким  образом,  проблема  «замыкания»  воспроизводственной  модели  [7] 
заключается не в редукции стоимости производственных затрат к затратам 
некоего универсального производительного ресурса, а в ее калибровке, то 
есть в определении материальных законов формирования стоимости. В этом 
смысле  следует  признать  несостоятельными  все  феноменологические 
(статистические,  теоретико-игровые,  эконофизические,  структурные  и  т.д) 

3 Charasoff G. Das System des Marxismus: Darstellung und Kritik. Berlin, Hans Bondy, 1910, 347 s.
4 Курц Х., Сальвадори Н., Быков В.В. и др. Теория производства: долгосрочный анализ. 

М.: Финансы и статистика, 2004. 632 с.
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гипотезы  о  природе  и  закономерностях  динамики  стоимости, 
интерпретируемой  в  качестве  универсального  экономического  ресурса
[13–16],  поскольку  рассмотрение  стоимости  как  абстрактной  субстанции, 
наподобие  энергии  или  импульса  в  физике,  нельзя  считать  корректным, 
пока  не  будут  определены  способы  ее  объективного  измерения,  то  есть 
закономерности  (инварианты),  на  основе  которых  это  измерение  может 
быть произведено.

Фактор времени

Первая проблема построения матрицы прямых  затрат  в модели Леонтьева 
связана  с  тем,  что  в  действительности  производство  разных  продуктов 
требует  затрат  разного  количества  времени,  тогда  как  модель  описывает 
производственный цикл, в котором все процессы производства начинаются 
и заканчиваются одновременно. По этой причине возникает необходимость 
приведения реальных производственных процессов к требованиям модели.

Для простоты будем рассматривать систему производства двух продуктов – 
1 и 2. Балансовую модель цен для этой системы можно записать так:

{(a11c1+a21c2 ) (1+r1 )=c1
(a12 c1+a22c2 ) (1+r2 )=c2

, (1)

где  a11 ,  a21 ,  a12 ,  a22  –  коэффициенты  матрицы  прямых  затрат, 

определяемые как затраты продуктов 1 и 2, в производстве каждой единицы 
выпуска;  r1 ,  r2  – доходности  производств  1 и  2;  c1 ,  c2  – цены 

продуктов 1 и 2.

Обозначим время производства продуктов 1 и 2 соответственно как  β1 , 

β2 .  При  этом,  в  общем  случае,  β1≠β2 .  Тогда,  очевидно,  приведение 

модели (1) к условиям равенства  β1  и  β2  будет означать такой подбор 

единиц измерения объемов продуктов 1 и 2, чтобы время их производства 
было  одинаково.  Математически  это  означает,  что  в  качестве  единицы 

измерения  объема  продукта  1  мы  должны  принять  
1
β1

 единиц  этого 

продукта,  а  в  качестве  единицы  измерения  объема  продукта  2  –  
1
β2

 

единиц  продукта  2.  Чтобы  понять,  как  смена  единиц  измерения  объемов 
продуктов  1  и  2  повлияет  на  вид  уравнений  (1),  рассмотрим  процесс 
перехода к новым единицам измерения последовательно: сначала введем в 
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уравнения  (1)  преобразования  единиц  измерения  продукта  1,  затем  – 
преобразования единиц измерения продукта 2.

Ясно,  что  изменение  единицы  измерения  продукта  1  будет  иметь 
следствием  изменение  коэффициентов  матрицы  прямых  затрат.  С  одной 
стороны, изменится количество продукта 2, необходимое для производства 
новой  единицы  измерения  продукта  1,  –  коэффициент  a21 .  С  другой 

стороны,  изменится выраженное  в новых  единицах  измерения количество 
продукта  1,  необходимое  для  производства  единицы  продукта  2,  – 
коэффициент  a12 .  Самопотребление  продукта  1 – коэффициент  a11  – 

очевидно, останется без изменений. Таким образом, после перехода к новой 
единице измерения объема продукта 1, когда в качестве единицы измерения 

объема  этого  продукта  мы  будем  принимать  
1
β1

 прежних  единиц  этого 

продукта, уравнения (1) примут следующий вид:

{(a11c1+a21
1
β1
c2)(1+r1 )=c1

(a12β1c1+a22 c2 ) (1+r 2)=c2

, (2)

где  a21
1
β1

 –  затраты  продукта  2,  необходимые  для  производства  новой 

единицы измерения продукта 1; a12β1  – затраты продукта 1, необходимые 

для  производства  единицы  продукта  2,  выраженные  в  новых  единицах 
измерения.

Переход к новым единицам измерения продукта 2 будет иметь следствием 
аналогичные  изменения  в  коэффициентах  матрицы  прямых  затрат,  только 
теперь  со  стороны  продукта  2.  В  результате  после  всех  преобразований 
система (1) примет следующий вид:

{(
a11c1+a21

β2
β1
c2)(1+r1 )=c1

(a12
β1
β2
c1+a

22

c2) (1+r2 )=c2

, (3)

где a21 ·
β2
β1

, a11 ·
β1
β2

 – коэффициенты новой матрицы прямых затрат.

Понятно,  что  подобные  преобразования  могут  быть  произведены  для 
матрицы  прямых  затрат  любой  размерности.  В  общем  случае 
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преобразование произвольной матрицы прямых затрат размерности n×n  
будет выглядеть следующим образом:

A=[
a11 ⋯a1 j⋅

β j
β1

⋯ a1n⋅
βn
β1

⋮ ⋮ ⋮

ai1⋅
β1
βi

⋯aii ⋯ ain⋅
βn
βi

⋮ ⋮ ⋮

an1⋅
β1
βn

⋯anj⋅
β j
βn

⋯ ann
] , (4)

где β1 ,…,βn  – время реализации производственных процессов 1,...n .

Единицы измерения (аксиомы однородности пространства и времени)

Вторая проблема построения матрицы прямых затрат в модели Леонтьева – 
выявление  объективных  закономерностей  взаимосвязи  объемов 
производства  продуктов  с  их  ценами.  Содержание  этой  проблемы 
заключается  в  объяснении  материального  механизма,  обусловливающего 
формирование субъективных экономических оценок, что делает возможным 
объективное измерение силы субъективных экономических мотивов, то есть 
создает научный фундамент эмпирического исследования экономики.

Мы  основываем  это  решение  на  рассмотрении  трех  фундаментальных 
закономерностей  (симметрий)  функционирования  материальной
системы  общественного  производства,  порождающих  объективные  силы, 
определяющие  величину  и  распределение  дохода  в  экономике:  это 
однородность времени; однородность пространства; однородность материи. 
Первая порождает феномен капитала, вторая – феномен производственных 
затрат (инвестиций), третья – феномен дохода. Для разъяснения механизма 
действия  этих  закономерностей  обратимся  к  материальному  содержанию 
процесса производства.

Мы  исходим  из  того,  что  с  материальной  точки  зрения  производство 
представляет  собой  кругооборот,  в  котором  за  счет  энергии,  получаемой 
посредством комбинации различных видов материи (средств производства), 
исходный материальный субстрат (сырье) превращается в продукт (средства 
производства  или  предметы  потребления),  аккумулирующий  в  себе  эту 
энергию.  При  этом  если  сырье  в  результате  производства  становится 
продуктом,  то  средства  производства  (капитал),  напротив,  подвергаются 
разрушению  (затрачиваются),  обретая  форму  исходного  первоначального 
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субстрата  и  создавая  таким  образом  основу  для  возобновления  процесса 
производства. Схематически этот процесс изображен на рис. 1.

На  рис. 1 показана система производства продуктов 1 и 2. В производстве 
продукта 1 задействуется 2 ед. капитала (белый прямоугольник). За единицу 
измерения количества материи мы принимаем две клетки по оси абсцисс.
В  производстве  продукта  2  задействуется  4  ед.  капитала  (серый 
прямоугольник).  Количества  капитала  в  первом  и  втором  производствах 
обозначаются  соответственно  C1  и  C2 .  Совокупный  объем  капитала 

C ,  занятого  в  производстве  первого  и  второго  продуктов,  равен  сумме 
C=C1+C2=2+4=6 .  Продукты  1  и  2  на  схеме,  изображенной  на  рис.  1, 

производятся  одновременно,  поэтому время  производства  первого  T1  и 

второго  T2  продуктов  одинаково  и  равно  T .  За  единицу  измерения 

времени мы принимаем две клетки по оси ординат.

Энергии,  получаемой  в  результате  затрат  капитала  в  первом и  втором 
производствах,  достаточно  только  для  переработки  сырья  в  количестве, 
равном  количеству  самого  капитала  (простое  воспроизводство),  поэтому 
объем  перерабатываемого  в  экономической  системе  сырья  равен  объему 
затрачиваемого в производстве капитала, и составляет соответственно 2 ед. 
материи в первом производстве и 4 ед. материи во втором. На рис. 1 сырье 
изображено  в  виде  пунктирных  прямоугольников.  Количества  сырья, 
перерабатываемого  в  первом  и  втором  производствах,  обозначаются 
соответственно  J 1  и  J 2 .  Совокупный  объем  субстрата  J , 

используемого  в  производстве  первого  и  второго  продуктов,  равен  сумме 
J=J1+J2=2+4=6 .  Совокупное  количество  материи  U ,  занятой  в 

производстве  первого  и  второго  продуктов,  очевидно,  равно  сумме 
совокупного количества капитала и сырья U=C+J=6+6=12 .

Так  как  производство  продуктов  1  и  2  осуществляется  одновременно, 
количество сырья, перерабатываемого каждой единицей капитала за время 
производства  продукта  1  (g1)  и  продукта  2  (g2) ,  будет  одинаково  и 

равно  g .  При  этом  ясно,  что субстрат,  используемый  в  производстве 
продукта 2  (J 2) , не может быть использован для увеличения количества 

капитала,  занятого  в  производстве  продукта  1,  и,  наоборот,  субстрат, 
используемый  в  производстве  продукта  1  (J 1) ,  не  может  быть 

использован для увеличения количества капитала, занятого в производстве 
продукта  2.  Происходит  это  потому,  что  состав  капитала,  в  отличие  от 
состава  субстрата,  неоднороден,  так  как  капитал  состоит  из  продуктов 
производства, тогда как субстрат – из необработанной материи (сырья).
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Таким  образом,  сберегая  капитал  в  объеме  C1 ,  для  производства 

продукта  1  мы  лишаемся  возможности  использовать  субстрат
в объеме J 2 , и, наоборот, сберегая капитал в объеме C2 , мы лишаемся 

возможности  использовать  субстрат  в  объеме  J 1 .  Можно  сказать,  что 

стоимостью,  которую  мы  платим  за  сбережение  капитала  C1 ,  является 

количество  субстрата  J 2 ,  а  стоимостью,  которую  мы  платим  за 

сбережение  капитала  C2 , является  количество  субстрата  J 1 . Понятие 

стоимости  как  утраченной  экономической  альтернативы  более  наглядно 
можно  показать,  представив  процесс  производства  продуктов  1  и  2  во 
времени,  что  всегда  можно  сделать  путем  соответствующего 
перераспределения занятой в производстве материи между капиталом  C  
и сырьем  J . Процесс производства продуктов 1 и 2 во времени показан
на рис. 2.

При рассмотрении производства  продуктов 1 и 2 во  времени мы исходим
из  аксиомы  однородности  пространства  производственной  системы.
Аксиома  однородности  пространства  производственной  системы  (закон 
формирования  затрат) заключается  в  том  факте,  что  для  реализации 
процесса  воспроизводства,  то  есть  бесконечного  повторения  циклов 
производства  при  ограниченных  материальных  ресурсах,  необходимо, 
чтобы  различные  производства  обменивались  равными  с  точки  зрения 
производственных  возможностей  количествами  средств  производства,
то  есть  такими  их  количествами,  использование  которых  позволяет 
переработать  одинаковое  количество  сырья.  На  рис.  2 средства 
производства,  которыми  обмениваются  производства  продуктов  1  и  2, 
обозначены  соответственно  I1  и  I2 ,  причем  I1  –  это  количество 

продукта 1, используемого в качестве средства производства в производстве 
продукта 2, а  I2  – это количество продукта 2, используемого в качестве 

средства  производства  в  производстве  продукта  1.  Так  как  теперь 
производство  осуществляется  последовательно  во  времени,  количества 
сырья,  перерабатываемые  каждой  единицей  капитала  за  время 
производства,  в общем  случае  будут  не  одинаковы  для  первого  и  второго 
производств, то есть g1≠ g2 .

На  рис. 1,  2 показан  случай  простого  воспроизводства,  или,  по 
терминологии  П.  Сраффы,  производственная  система,  находящаяся  в 
самозамещаемом  состоянии  [9],  то  есть  система,  в  которой  отсутствует 
излишек продукта над средствами производства – энергии системы хватает 
только  на  возобновление  (замещение)  затрат.  Понятно,  что  бесконечное 
возобновление  средств  производства,  затрачиваемых  в  производствах 
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продуктов  1  и  2,  возможно,  только  если  объемы  используемого  в  них 
капитала не меняются со временем, что осуществимо только в том случае, 
если объемы средств производства, которыми обмениваются производства
1 и 2, будут одинаковы, то есть если выполняется равенство I1=I 2 .

Иными  словами,  аксиома  однородности  пространства  производственной 
системы  означает,  что  каждая  единица  продукта  производства  должна 
вносить  одинаковый  вклад  как  в  свое  собственное  производство,  так  и  в 
производство  любого  другого  продукта,  в  котором  она  используется  в 
качестве  средства  производства.  Математически  это  означает,  что  при 
произвольном  выборе  единицы  измерения  количеств  продуктов  1  и  2  их 
фактические  единицы  измерения,  то  есть  единицы  измерения,  равные  их 
количествам,  обеспечивающим  переработку  одинаковых  объемов  сырья, 
можно определить из уравнений:

{a11c1+a21 c2=λ c1
a12c1+a22c2=λ c2

, (5)

где  a11  –  самопотребление  продукта  1  в  произвольных

единицах  измерения;  a21  –  количество  продукта  2  в  произвольных 

единицах измерения, затрачиваемое в производстве произвольной единицы 
продукта  1;  a22  –  самопотребление  продукта  2  в  произвольных 

единицах  измерения;  a12  –  количество  продукта  1  в  произвольных 

единицах  измерения,  затрачиваемое  в  производстве  произвольной 
единицы продукта 2; c1  – количество фактических единиц продукта 1, 

содержащееся  в  каждой  его  произвольной  единице;  c2  –  количество 

фактических единиц продукта 2, содержащееся в каждой его произвольной 
единице;  λ  –  множитель,  определяющий  наличие  (λ>1)  или 
отсутствие (λ=1)  излишка продукта в системе.

Ясно, что в состоянии самозамещения (рис. 2) состав совокупного продукта 
системы,  то  есть  отношение  объемов  производства  продуктов  1  и  2,
нельзя  варьировать,  так  как  оно  полностью  определяется  технологией 
производства  – коэффициентами  матрицы  прямых  затрат  системы  (A) . 
Изменение состава совокупного продукта системы возможно только за счет
излишка продукта.

Случай  производства  с  излишком  показан  на  рис.  3.  Излишек  продуктов
1  и  2  показан  пунктирным  прямоугольником,  расположенным  справа  от 
сплошного  прямоугольника,  изображающего  кругооборот  средств 
производства  системы.  Из  рис.  3 видно,  что  энергии,  получаемой  в 
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результате реализации технологических процессов производства продуктов 
1  и  2,  оказывается  достаточно  для  обработки  сырья  в  количестве, 
превосходящем  капитал  системы,  то  есть  J >C . Из  рис.  3 также  видно, 
что  для  увеличения  объема  выпуска  продукта  2  часть  продукта  1, 
используемая  в  качестве  средств  производства  в  производстве  продукта  2 
I1 ,  извлекается  из  излишка  продукта  1  –  серый  прямоугольник  I2  

частично  попадает  в  выделенную  справа  пунктиром  область  излишка 
продукта 1. Это означает, что часть (единица) продукта I2 , обмениваемая 

производством  1  на  продукт  I1 ,  используется  в  качестве  предмета 

потребления, а не средства производства.

Стоимость  производства  продуктов  1  и  2  мы  выводим  из  аксиомы  об 
однородности  времени  производственной  системы  (закон  формирования 
капитала),  констатирующей  тот  факт,  что  каждая  единица  материи  может 
быть одновременно использована в производстве не более чем одного вида 
продукта.  Это  означает,  что  для  производства  нескольких  различных 
продуктов  мы  должны  разделять  во  времени  ограниченный  исходный 
материальный  субстрат  (сырье)  системы  J ,  что  неизбежно  связано  с 
простоем части ее капитала C .

Из  рис.  2,  3 видно,  что  процессы  производства  продуктов  1  и  2 
осуществляются поочередно, и в то время, пока реализуется производство 
продукта 1 (T 1) , капитал, занятый в производстве продукта 2 (C2) , не 

может  быть  задействован,  то  есть  должен  простаивать.  Точно  так  же,  во 
время  производства  продукта  2  (T 2) ,  должен  простаивать  капитал, 

занятый  в  производстве  продукта  1  (C1) .  Очевидно,  потери  P1  от 

простоя капитала (C1)  за время производства продукта 2 будут равны

P1=C1T 2 , (6)

а потери P2  от простоя капитала (C2)  за время производства продукта 

1 будут равны

P2=C2T 1 . (7)

Величины  P1  и  P2  составляют  стоимость, которую платит  система

за  производство  продуктов  1  и  2  соответственно.  Потери  P1

и  P2  обусловливаются необходимостью сбережения капиталов  (C1)

и (C2)  во время производства продуктов 2 и 1 соответственно, и поэтому, 

по сути, представляют стоимость их сбережения.
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Теперь  рассмотрим  основные  количественные  характеристики  нашей 
производственной  системы.  Фактические  объемы  выпусков  продуктов
1 и 2 – G1  и G2  – будут вычисляться по формулам

G1=λ d1C1T 1 , G2=λ d2C2T 2 , (8)

где  d1  и  d2  –  коэффициенты  пропорциональности,  определяющие 

физическое  строение  исходного  материального  субстрата  (сырья) 
производственной  системы,  то  есть  его  способность  превращаться  в 
продукты 1 и 2 соответственно.

Фактические  объемы  выпусков  можно  выразить  через  количества  сырья, 
перерабатываемые  каждой  единицей  капитала  за  время  производства  –
g1  и g2 :

G1=λ g1C1 , G2=λ g2C2 . (9)

Совокупный объем капитала  системы  C  связан с совокупным объемом 
имеющегося в ней исходного материального субстрата (сырья) отношением

C=λ J . (10)

Введем отношения между количеством капитала и временем производства 
продуктов 1 и 2:

T1=b1C1 , T2=b2C2 , (11)

где  b1  и  b2  –  коэффициенты,  определяющие  соотношение  времени

и  капитала  в  производстве  продуктов  1 и  2 соответственно.  Тогда  можно 
записать

T 1

T 2
=ρ

C1

C2
, (12)

где ρ=
b1

b2
.

Таким  образом,  процесс  воспроизводства  для  нашей  системы, 
производящей два продукта, будет определяться системой уравнений:
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{
Ν=π υ τ
ρυ=τ

Ν=ηυ

C1+C2=λ J

T 1+T2=T

, (13)

где Ν=
G1

G2
, τ=

T 1

T 2
, υ=

C1

C2
, π=

d1

d2
.

Подставляя второе уравнение системы (13) в первое и выражая из третьего 
уравнения η , получим

{
Ν=πρυ

2

Ν=ηυ

C1+C2=λ J

T 1+T2=T

. (14)

Наконец,  подставляя  значение  Ν  из  второго  уравнения  системы  (14)
в первое, окончательно получим:

{
η=πρυ

C1+C2=λ J

T 1+T2=T

. (15)

Система уравнений (15) определяет процесс воспроизводства для системы 
производства  двух  продуктов  при  ограниченных  материальных  ресурсах 
J  в терминах затрат материальных средств производства ( C1  и  C2 )

и времени ( T1  и T2 ).

Цены (инвариант стоимости – аксиома однородности материи)

Объективный  закон  формирования  цен  продуктов  1  и  2  мы  выводим
из  аксиомы  однородности  материи  производственной  системы  (закон 
формирования дохода), которая исходит  из факта,  что  сбережение  каждой 
единицы материи  в экономике  должно  приносить  одинаковый  результат  с 
точки  зрения  потребления,  то  есть одинаковый  доход.  Математически  это 
означает, с одной стороны, что цены продуктов потребления, производимых 
каждой  единицей  сбережения  в  единицу  времени,  должны  быть  обратно 
пропорциональны объемам их производства, то есть

η
ν γ=πρζ , (16)
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где ν=
с1

с2
 – отношение элементов собственного вектора матрицы прямых 

затрат Леонтьева  A , соответствующих максимальному положительному 
собственному  числу  этой  матрицы,  то  есть  A с=λ с  и  сT=[c1, c2 ] ; 

η
ν=

Q1

Q2
 – отношение объемов выпусков продуктов 1 и 2, выраженных в 

произвольных единицах измерения, то есть Q1 , Q2  – объемы выпусков 

продуктов  1  и  2,  выраженные  в  произвольных  единицах  измерения; 

γ=
p1

p2
 – отношение цен продуктов  Q1  и  Q2 , то есть  p1 ,  p2  – 

цены  продуктов  1  и  2;  ζ=
1+r1

1+r2
 –  отношение  доходностей  первого  и 

второго производств.

С  другой  стороны,  распределение  дохода  между  различными
видами  капитала  определяет  пространственно-временную  симметрию 
производственной  системы,  то  есть  равнозначность  (однородность)  или 
неравнозначность  (неоднородность)  затрат  сырья  и  времени  в  различных 
производствах. Так, если доходность производства первого продукта будет 
больше доходности производства второго, то есть если 1+r1>1+r2 , то это 

будет  означать,  что  каждая  единица  времени  T1 ,  затрачиваемого  в 

производстве  первого  продукта,  будет  стоить  дороже  каждой  единицы 
времени  T2 ,  затрачиваемого  в  производстве  второго  продукта.

Можно  сказать,  что  время  производства  первого  продукта  будет  как  бы 
растягиваться (дефицит времени), а время производства второго продукта – 
сжиматься  (избыток  времени),  поэтому  стоимость  сбережения  каждой 
единицы капитала  C1 , занятого в производстве первого продукта, будет 

меньше  стоимости  сбережения  каждой  единицы  капитала  C2 ,  занятого

в  производстве  второго  продукта,  что  вызовет  переток  капитала  из 
производства  второго  продукта  в  производство  первого  продукта,  то  есть 
увеличение C1  и уменьшение C2 .

Математически  пространственно-временная  симметрия  в  нашей  модели 
определяется  множителем  ρ .  Таким  образом,  взаимосвязь  доходности 
капитала  и  пространственно-временной  симметрии  производственной 
системы в изложенных терминах будет определяться равенством

γξα=πρυ , (17)
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где α=
Q1

Q2
, ξ=

R1

R2
, R1=1−d11−d21

1
γ  – доход, содержащийся в каждой 

единице стоимости продукта 1;  R2=1−d22−d12γ  – доход, содержащийся

в каждой единице стоимости продукта 2.

Подставив  значение  η  из  первого  уравнения  системы  (15)  в  (16), 
получим

υ=
ζ ν
γ . (18)

Окончательно, подставляя значение υ  из равенства (18) в уравнение (17), 
имеем:

γ
2
ξα=πρν ζ . (19)

Уравнение (19) определяет объективный (физический) закон формирования 
цен  в  системе  производства  двух  продуктов.  Этот  закон  полностью 
излагается  в  терминах  затрат  материи  и  времени  без  привлечения 
абстрактных  понятий  труда  и  полезности  и,  таким  образом,  задает 
взаимосвязь материальных и стоимостных характеристик производственной 
системы,  которую  далее  можно  использовать  для  эмпирической 
идентификации параметров этой системы.

Главным  новшеством  развиваемого  нами  подхода  является  дополнение 
концепции  воспроизводства  идеей  исходного  материального  субстрата 
производственной  системы.  Эта  идея  вводит  в  леонтьевскую  модель 
кругооборота фактор ограниченности производительных ресурсов, а через 
него  –  понятие  стоимости  производства,  и,  таким  образом,  «замыкает» 
модель [7].

Общий случай («совместное производство») – модель Дж. фон Неймана

Еще  одна  проблема  воспроизводственного  анализа,  которую нам хотелось 
бы  здесь  коротко  затронуть,  – это  обобщение  полученных  результатов  на 
модель  экономического  воспроизводства  Дж.  фон  Неймана  [17].
В  некоторых  источниках  Дж.  фон  Неймана  называют  предшественником 
В.В.  Леонтьева  [4].  На  наш  взгляд,  методологически  это  некорректно. 
Математически  модель  фон  Неймана  реализует  более  общий  подход
к  моделированию  воспроизводственных  систем,  нежели  модель
с  однопродуктовыми  отраслями  В.В.  Леонтьева.  На  это  указывал
и П. Сраффа, называвший метод фон Неймана «совместным производством 
товаров» и посвятивший анализу этого подхода вторую часть своего труда 

1582
Н.И. Курышев / Региональная экономика: теория и практика, 2021, т. 19, вып. 8, стр. 1568–1592

http://fin-izdat.ru/journal/region/



N.I. Kuryshev / Regional Economics: Theory and Practice, 2021, vol. 19, iss. 8, pp. 1568–1592

[9]. Мы считаем важным показать, как изложенные  результаты могут быть 
обобщены на случай многопродуктовых отраслей.

Содержательно  модель  фон  Неймана  представляет  собой  систему 
следующих уравнений [16]:

{q
T
A+ y=q

T
B

Ap+v=Bp
, (20)

где  A  и  B  –  матрицы  затрат  и  выпуска  соответственно,  размера 
m×n ;  q  –  m-мерный вектор уровней «интенсивностей» производств; 
p  –  n-мерный вектор цен продуктов;  y  –  n-мерный вектор конечного 

потребления; v  – m-мерный вектор доходов.

Наша  задача  заключается  в  том,  чтобы  найти  фактические  единицы 
измерения  количества  продуктов,  то  есть  построить  для  (20)  систему 
уравнений,  аналогичную  (5).  Перепишем  второе  уравнение  системы  (20) 
для случая одинаковой отдачи для всех используемых средств производства:

Ac=λBc . (21)

Откуда

A B
−1
c=λ c . (22)

Таким образом, все изложенные нами ранее выводы могут быть легко
обобщены на случай многопродуктовых отраслей модели Дж. фон Неймана.

Заключение

Главная  сложность  определения  объективных  механизмов  формирования 
стоимости  заключается  в  выявлении  универсальных,  то  есть  присущих
всем  производственным  системам,  закономерностей  реализации  процесса 
производства. Будучи обнаружены, эти закономерности, выражаясь языком 
физики, позволяют калибровать производственную систему, то есть задать 
неизменную  систему  координат  (инвариантов),  относительно  которых  ее 
состояние  может  быть  определено  независимо  от  конкретных  условий  ее 
функционирования.  Ранее  мы  сформулировали  три  таких  универсальных 
закономерности:  закон  формирования  затрат  (инвестиций);  закон 
формирования  капитала;  закон  формирования  дохода.  Каждой  из  этих 
закономерностей  соответствует  определенная  симметрия  физической 
системы,  в  которой  реализуется  процесс  производства.  Так,  капиталу 
соответствует  однородность  времени,  затратам  –  однородность 
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пространства,  доходу  –  однородность  материи.  Изложенную  нами
систему  можно  интерпретировать  как  физическую  (объективистскую, 
натуралистическую) теорию стоимости, определяющую понятие стоимости 
в  терминах  затрат  материи,  пространства  и  времени  и,  таким  образом, 
реализующую принцип очевидности физиократов [8].

С  точки  зрения  практического  применения модели  Леонтьева  эта  система 
определяет  правила  трансляции  используемых  в  хозяйственной  практике 
стоимостных характеристик производства в термины материальных затрат. 
Это открывает принципиально новые, недоступные ранее возможности для 
повышения точности идентификации балансовых моделей и основанных на 
них эмпирических исследований региональных и страновых экономических 
систем. 

Рисунок 1

Одновременное производство двух продуктов

Figure 1

Simultaneous production of two products

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring

1584
Н.И. Курышев / Региональная экономика: теория и практика, 2021, т. 19, вып. 8, стр. 1568–1592

http://fin-izdat.ru/journal/region/



N.I. Kuryshev / Regional Economics: Theory and Practice, 2021, vol. 19, iss. 8, pp. 1568–1592

Рисунок 2

Последовательное производство двух продуктов

Figure 2

Sequential production of two products

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring
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Рисунок 3

Последовательное производство двух продуктов с излишком

Figure 3

Sequential production of two surplus products

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring
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Abstract
Subject. This  article  deals  with  the  problem  of  constructing  a 
Leontief's input–output matrix. 
Objectives. The article aims to determine the rules for constructing a 
Leontief's input–output matrix on the basis of data on production time 
and quantity of product output. 
Methods. For  the  study,  I  used  the  methods  of  logical  and 
mathematical analyses. 
Results. The article formulates the rules for constructing a Leontief's 
input–output  matrix,  taking  into  account  differences  in  the  time  of 
production,  quantity  of  output,  as  well  as  the  conditions  for  the 
reproduction of the resources expended. It summarizes these rules for 
the J. von Neumann model. 
Conclusions. The proposed approach to the analysis of  the material 
mechanism of economic reproduction defines the relationship between 
the  quantitative  and  cost  characteristics  of  the  production  and 
consumption of products and resources. This relationship opens up new 
opportunities  for  the  application  of  input–output  models  to  create 
simple  and  accurate  algorithms  for  identifying  and  predicting  the 
macroeconomic trends. 
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