3.3. Лабораторная работа.  Вычисление коэффициентов полных материальных затрат и вектора валовых выпусков отраслей в модели Леонтьева «затраты - выпуск» 

Цель: Изучить свойства модели Леонтьева как объекта математического моделирования

План

1.  Вычисление коэффициентов полных материальных затрат и вектора валовых выпусков отраслей.

1.1.  Постановка задачи.

1.2.  Блок-схема и алгоритм решения задачи.

1.3.  Кодирование и отладка программы. 

1.4.  Проведение расчетов.

2.  Самостоятельная работа.

1.  Вычисление коэффициентов полных материальных затрат и вектора валовых выпусков отраслей

1.1.  Постановка задачи

Модель Леонтьева используется для определения валового выпуска отраслей многоотраслевой экономики по экзогенно заданному конечному спросу. Для решения задачи в модели Леонтьева используется информация о технологии производства. Предполагается, что каждая отрасль производит один и только один продукт, причем для его производства могут использоваться продукты любой из рассматриваемых отраслей (в т.ч. и данной отрасли), а нормы затрат исходных продуктов на единицу выпуска продукта в каждой отрасли не зависят от объемов производства. Если все это так, то все учитываемые нормы затрат можно представить в виде квадратной матрицы (матрицы прямых затрат, технологической матрицы) 
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, строки которой содержат положительные элементы, представляющие нормы затрат или нули, когда продукты соответствующих отраслей в производстве не используются.

Пусть задан неотрицательный вектор конечного спроса 
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. Обозначим через 
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— неизвестный вектор валового выпуска отраслей. Поскольку продукция отраслей поступает не только к потребителям, но и потребляется внутри самой экономической системы, постольку валовый выпуск и конечный спрос связаны системой линейных уравнений 
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Задача, таким образом, заключается в решении данной системы уравнений.

При произвольно заданной технологической матрице решение этой системы, даже когда матрица 
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 существует, не обязательно имеет экономический смысл, так как обратная матрица, вообще говоря, не обязательно неотрицательна. Если же 
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 имеет отрицательные элементы, то при неотрицательных 
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 в решении 
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 могут быть отрицательные компоненты, что очевидно, не поддается экономической интерпретации.

Условие, гарантирующее неотрицательность решения, называется условием продуктивности модели Леонтьева и заключается в двух дополнительных требованиях к структуре и величине элементов технологической матрицы:

· Технологическая матрица должна быть неприводима, т.е. отраслевая структура не должна распадаться на независимые составляющие.

· Наибольшее по модулю собственное значение 
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 должно быть меньше единицы

1.2. Блок-схема и алгоритм решения задачи

Для неприводимой матрицы достаточным условием продуктивности является
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Итак, если последнее условие выполняется то модель Леонтьева продуктивна, и для любого вектора конечного спроса 
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 существует единственный неотрицательный вектор валового выпуска 
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. В этом случае разложение в ряд 
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   сходится к обратной матрице 
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. Поэтому искомый вектор валового выпуска можно найти по формуле 
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. Предположим, что вектор выпуска вычисляется методом последовательных приближений 
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. Тогда, очевидно,  
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, а условием окончания итераций может быть 
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, где 
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— заранее заданное малое положительное число, а в качестве нормы может быть взята числовая функция 
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. Блок-схема программы численного решения системы уравнений модели Леонтьева см. на рисунке 1.

.
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Рисунок 1. Блок-схема программы численного решения системы уравнений модели Леонтьева
1.3.  Кодирование и отладка программы

Создание программы:

1. После запуска рабочего примера в MS EXCEL перейдите в режим программирования Visual Basic (с помощью командной кнопки Редактор Visual Basic панели инструментов Visual Basic).

2. Вставьте в программу модуль (пункт Модуль команды меню Вставка).

3. В окне редактирования модуля наберите нижеследующую программу численного решения системы уравнений модели Леонтьева.

Private Const epsilon As Double = 0.0000000001  ‘ точность численного решения 

Private Const LIMIT As Integer = 512                  ‘ ограничение числа итераций
Private Const MAXDIM As Integer = 16                ‘ максимальное число отраслей
Private A(1 To MAXDIM, 1 To MAXDIM) As Double

Private X(1 To MAXDIM) As Double

Private Xnext(1 To MAXDIM) As Double

Private Y(1 To MAXDIM) As Double

Public Sub SolveLeontieffModel()

    Dim Wksh As Object

    Set Wksh = ThisWorkbook.ActiveSheet

    Dim term As Double

    Dim delta_max As Double

    Dim delta_min As Double

    Dim i As Integer

    Dim j As Integer

    Dim row1 As Integer

    Dim col1 As Integer

    Dim rows As Integer

    Dim cols As Integer

    Dim dim_rc As Integer

    Dim fp_column As Integer

    Dim rp_column As Integer

    Dim Count As Integer

'-----------------------------------------------------------------

' поиск колонки конечного спроса

    fp_column = 1

    Do While fp_column < 100

        If Wksh.Cells(1, fp_column).Value = “Конечная продукция” Then Exit Do

        fp_column = fp_column + 1

    Loop

'-----------------------------------------------------------------

' поиск колонки валового выпуска

    rp_column = 1

    Do While rp_column < 100

        If Wksh.Cells(1, rp_column).Value = “Валовая продукция” Then Exit Do

        rp_column = rp_column + 1

    Loop

'-----------------------------------------------------------------

' определение расположения и размеров технологической матрицы

‘ и вектора конечного спроса — предполагается что данные расположены на

‘ листе справа от колонки с наименованиями отраслей «№ 1», «№ 2»,…

' и ниже таким же образом отформатированной строки

   row1 = 0

   col1 = 0

   For Each C In Wksh.Range(“A1:Z26”).Cells

        If C.Value = “№ 1” Then

            If C.Row > row1 Then row1 = C.Row

            If C.Column > col1 Then col1 = C.Column

        End If

   Next

    rows = 0

    Do While Not IsEmpty(Wksh.Cells(row1 + rows, col1).Value)

        rows = rows + 1

        If rows = MAXDIM Then Exit Do

    Loop

    cols = 0

    Do While Not IsEmpty(Wksh.Cells(row1, col1 + cols).Value)

        cols = cols + 1

        If cols = MAXDIM Then Exit Do

    Loop

'-----------------------------------------------------------------

' чтение технологической матрицы

    For i = 1 To rows

        For j = 1 To cols

            A(i, j) = Wksh.Cells(row1 + i - 1, col1 + j - 1).Value

        Next j

    Next i

'-----------------------------------------------------------------

' чтение вектора конечного спроса и построение начального приближения

    For i = 1 To rows

        Y(i) = Wksh.Cells(row1 + i - 1, fp_column).Value

        X(i) = Y(i)

    Next i
‘-----------------------------------------------------------------

‘ установка размерности

    If rows > cols Then dim_rc = cols Else dim_rc = rows

    delta_max = 0#

    delta_min = 1#

    For i = 1 To dim_rc

        term = 0#

        For j = 1 To dim_rc

                term = term + Abs(A(i, j))

        Next j

        If term > delta_max Then delta_max = term

        If term < delta_min Then delta_min = term

    Next i
‘-----------------------------------------------------------------

' проверка условия продуктивности

    If delta_max > 1# Or delta_min >= 1 Then

        MsgBox «Технологическая матрица не продуктивна», vbInformation

        Exit Sub

    End If

'-----------------------------------------------------------------

' численное решение системы уравнений модели Леонтьева

    Count = 0

    Do While Count < LIMIT

        For i = 1 To dim_rc

            term = 0#

            For j = 1 To dim_rc

                term = term + A(i, j) * X(j)

            Next j

            Xnext(i) = Y(i) + term

        Next i

        delta_max = 0#

        For i = 1 To dim_rc

            term = Abs(X(i) - Xnext(i))

            X(i) = Xnext(i)

            If term > delta_max Then delta_max = term

        Next i

        If delta_max < epsilon Then Exit Do

        Count = Count + 1

    Loop
‘-----------------------------------------------------------------

' проверка условия корректного окончания

    If Count >= LIMIT Then

        MsgBox «Превышение предельного числа итераций», vbInformation

        Exit Sub

    End If
'-----------------------------------------------------------------

' запись решения на рабочий лист

    For i = 1 To dim_rc

        Wksh.Cells(row1 + i - 1, rp_column).Value = X(i)

    Next i

End Sub

4. Сохраните набранный модуль под заданным именем (по умолчанию Модуль 1).

5. В режиме конструктора на рабочем листе с данными создайте командную кнопку с наименованием (свойство Caption) Вычислить.
6. В редакторе Visual Basic в обработчик события OnClick новой командной кнопки впишите обращение к процедуре SolveLeontieffModel модуля; если модуль сохранен под стандартным именем обращение записывается как строка Модуль1.SolveLeontieffModel.
1.4.     Проведение расчетов

При условии безошибочного выполнения всех вышеперечисленных действий все необходимые расчеты проводятся с рабочего листа путем модификации исходных данных (Технологической матрицы и Вектора конечного спроса) с последующим нажатием командной кнопки Вычислить.

Проверьте правильность работы программы путем сравнения результатов с представленными на рабочем листе проверочными данными. Наблюдайте работу программы при нарушении условия продуктивности.

2  Самостоятельная работа

Задание:

1. Модифицируйте составленную Вами программу так, чтобы с ее помощью можно было численно рассчитать матрицу полных затрат 
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Указание: при разработке модификации используйте тот факт, что 
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—ый столбец обратной матрицы можно рассматривать как решение системы уравнений с исходной матрицей в правой части которой стоит вектор, 
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—ый элемент которого есть 1, а остальные 0.

2. Проверьте результат численного обращения, дополнив программу операторами Visual Basic, выполняющими операцию умножения матриц.
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