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利用投入产出模型研究最优产业结构*
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【摘要】　利用投入产出模型中的经济结构系数矩阵的特征分析 ,研究了最终产品最大和社会纯收

入 (利税 )最大情况下的两种理论最优产业结构及存在的条件 ,讨论了两种最优产业结构之间的关系。
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　　国民经济的发展水平总是和一定的产业结构紧密联系的。经济总量的增长要依赖于合理的产

业结构 ,而合理的产业结构又会促进经济总量的增长 ,两者之间存在非常复杂的相互依存相互制约

的联系
[1 ]
。投入产出模型是分析经济总量与产业结构之间关系的有力工具。投入产出模型中的直接

消耗系数矩阵 A反映了国民经济各部门在生产过程中的各种物耗情况 ;中间产品分配系数矩阵 H

反映了国民经济各部门在生产过程中的各种产品分配情况。 在短期内 ,它们都保持相对稳定性 ,具

有固定的特征
[2 ]
。 本文将从这两个矩阵入手 ,利用投入产出关系式和矩阵论的有关知识 ,讨论产业

结构调整的理论最优方向。

1　最终产品最大意义下的最优产业结构
将国民经济分为 n个部门 ,根据投入产出行模型 [3 ] ,有

Y = X - AX ( 1)

其中　Y= [Y 1　Y2… Yn ]T ; X= [X 1　X 2… Xn ]T ; Y j和 X j分别为 j部门的最终产品的价值量和总

产品的价值量。 X称为现实产业结构向量。

记|X|= ∑
n

j= 1
X j ,|Y|= ∑

n

j= 1
Y j ,它们分别表示各部门总产品的合计 (全社会社会产品总量的价

值表现 )和各种最终产品的总和 (全社会最终产值表现 )。我们的问题是: 在同样的|X|和 A的条件

下 ,仅通过调整产业结构向量 X ,能否使|Y|达到最大值? 需要的条件是什么?

设直接消耗系数矩阵 A的特征根为 λ1 ,λ2 ,… ,λn ,且 λ1 <λ2 <… <λn ,λk对应的特征向量为 X

(k )= [X 1 (k )　 X2 (k ) … X n (k ) ]T。

可以证明:矩阵 A的最小特征根λ1所对应的特征向量 X ( 1)是投入产出中关于|Y|最大的产

业结构向量 ,|Y|的最大值为 ( 1- λ1 )|X|。

证明　根据矩阵论的有关知识 ,矩阵 A的特征根λk与所对应的特征向量 X (k )及矩阵 A之间

的关系为

AX (k ) = λk X (k ) ( 2)



这样 ,式 ( 1)可以写为

Y = X (k ) - AX (k ) = ( 1 - λk )X (k ) ( 3)

记单位行向量 E= [1 1… 1] ,左乘式 ( 3)两端 ,则有

EY = ( 1 - λk ) EX (k )

因为 EY = ∑
n

j= 1

Yj = |Y|　　EX (k ) = ∑
n

j= 1

X j (k ) = |X|

则有

|Y|= ( 1 - λk )|X| ( 4)

可见 ,对于固定的|X|,当λk= λ1时 ,|Y|达最大值 ,λ1对应特征向量为 X ( 1)。

由以上的证明可知 ,当 A和|X|固定时 ,存在一个最优的产业结构向量 X ( 1) ,它使|Y|达到最

大值。

如果现实产业结构向量 X调整为 X ( 1) ,可以证明需要满足的条件是: 国民经济各部门的中间

产品率都相等并且等于定值λ1 ;或者最终产品率都相等并且等于定值 1- λ1。

证明　从 AX (k )= λkX (k )有

∑
n

j= 1

aijX j (k ) = λk X i (k )　　 i = 1, 2,… ,n ( 5)

根据直接消耗系数 aij的含义 ,式 ( 5)可以写为

∑
n

j= 1

x ij

X j
X j (k ) = λkX i (k )　　 i = 1, 2,… ,n ( 6)

式中　 xij为 j部门生产中消耗 i部门产品的数量 ,或 i部门生产的产品中 ,分配给 j部门作为中间

产品的数量。 如果向量 X调整等于 X (k ) ,即 X= X (k ) ,则有

X j (k ) = X j　　ai j = xij /X j (k )

得

λk = ∑
n

j= 1
xij /X i = Zi /X i　　 i = 1, 2,… ,n ( 7)

式中　比值 Zi /X i称为 i部门的中间产品率 ; Zi = ∑
n

j= 1

xij为 i部门生产的产品中 ,用作中间产品的

数量 ,由于

X i = Yi + Zi　　 i = 1, 2,… ,n ( 8)

则

1 - λk = Yi /X i　　 i = 1, 2,… ,n ( 9)

比值 Yi /X i称为 i部门的最终产品率。则当: X= X ( 1)时 ,有

Z1 /X 1 = Z2 /X 2 = … = Zn /Xn = λ1 ( 10)

或

Y1 /X 1 = Y 2 /X2 = … = Yn /Xn = 1 - λ1 ( 11)

　　上述证明说明 ,当调整产业结构向量 X 为最优产业结构向量 X ( 1)时 ,各部门的中间产品率

(或最终产品率 )都要相等并且达到λ1值 (或 1-λ1值 )。 这个条件是非常苛刻的 ,由于上游产业 (部

门 )与下游产业 (部门 )在经济链条中的位置不同 ,难以也不可能形成相同的中间产品率 (或最终产

品率 )
[ 5]
。因此 ,现实产业结构向量 X不可能调整为 X ( 1) ,产业结构向量 X ( 1)只能是理论上的最

优产业结构向量 ,永远不可能达到。但就是这个最优产业结构向量 X ( 1) ,为我们调整产业结构指明
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了方向 ,我们可以通过各种努力朝这个方向迈进 ,在使 A和|X|不变的条件下 ,通过向 X ( 1)方向的

产业结构调整 ,使|Y|增大。

2　社会纯收入意义下的最优产业结构
根据投入产出列模型 ,有

M = X - ( H
T
X + V ) ( 12)

其中　M= [M1　M2… Mn ]T; V= [V1　V2… Vn ]T ; Mj 和 V j分别表示 j部门的社会纯收入 (利税 )

和初始投入 (劳动报酬和折旧 )。

记|V|= ∑
n

j= 1
V j ,为全社会初始投入总量 ,|M|= ∑

n

j= 1
Mj为全社会社会纯收入 (利税 )总量。我

们的问题是: 在同样的|X|、|V|和 H的条件下 , 仅通过调整产业结构向量 X ,能否使|M|达到最

大值? 需要的条件是什么?

设矩阵 H
T的特征根为U1 ,U2 ,… ,Un ,且 U1 <U2 <… <Un ,Uk所对应的特征向量为 W (k )= [W 1

(k )W 2 (k ) … Wn (k ) ]T。

可以证明: 矩阵 H
T的最小特征根 U1所对应的特征向量 W ( 1)是投入产出中关于|M|最大的

产业结构向量 ,|M|的最大值为 ( 1- U1 )|X|-|V|。

证明从略 (证明方式与上节类似 )。

如果现实产业结构向量 X调整为 W ( 1) ,也可以证明需要满足的条件是:国民经济各部门的劳

动对象消耗率都相等并且等于定值U1 ,即

C1 /X 1 = C2 /X 2 = … = Cn /Xn = U1 ( 13)

式中　Cj = ∑
n

i= 1
xij 表示 j部门生产过程中的劳动对象消耗 ; 比值 Cj /X j称为 j部门的劳动对象消

耗率 ,或称为 j部门的劳动对象消耗系数。

式 ( 13)与式 ( 10)、 ( 11)一样 ,也是难以达到的条件。因此 ,现实产业结构 X 也是不可能调整到

W ( 1) ,W ( 1)也是理论上的最优产业结构向量 ,在 H和|X|、|V|不变的条件下 ,通过向 W ( 1)方向

的产业结构调整 ,使|M|增大。

3　两种最优产业结构的关系
前面 ,我们根据投入产出行模型和列模型分别推导出两个理论上的最优产业结构向量 X ( 1)和

W ( 1)。但这两个向量对应的特征根具有不同的经济含义 ,一个是反映中间产品率 ,一个是反映劳动

对象消耗率。 另外 , X ( 1)对应的是|Y|最大 ,W ( 1)对应的是|M|最大 ,|Y|和|M|的经济含义也不

同。我们的问题是:当 X 向 X ( 1)方向调整时 ,|M|朝什么方向变化? 当 X向 W ( 1)方向调整时 ,|Y

|又朝什么方向变化? X ( 1)能否与 W ( 1)重合? 重合的条件是什么?

可以证明:在|V|不变的条件下 ,|Y|的变化方向与|M|的变化方向相同 ,并且两者的变化量也

相同。

证明　由投入产出行模型和列模型 ,有

∑
n

i= 1

X i = ∑
n

j= 1

X j

∑
n

i= 1
(Zi + Yi ) = ∑

n

j= 1
(Mj + Cj + V j )

295第 3期 陈　宏 等: 　利用投入产出模型研究最优产业结构



∑
n

i= 1
Zi + |Y|= |M|+ ∑

n

j= 1
Cj + |V|

由于

∑
n

i= 1
Zi = ∑

n

i= 1
(∑

n

j= 1
xij ) = ∑

n

j= 1
(∑

n

i= 1
xi j ) = ∑

n

j= 1
Cj

则有

|Y|= |M|+ |V|

这样 ,当|V|不变时 ,|Y|增大 ;|M|也增大 ,反之亦然 ,|Y|增大数量与|M|增大数量相等。

由以上证明可知 ,|Y|和|M|的变化相同 ,当调整 X向 X ( 1)方向变化时 ,|Y|增大 ,|M|也增

大 ,当|Y|达最大值 ( 1- λ1 )|X|时 ,|M|达到 ( 1-λ1 )|X|-|V|值 ;当调整 X 向 W ( 1)方向变化时 ,|

M|增大 ,|Y|也增大 ,当|M|达最大值 ( 1- U1 )|X|-|V|时 ,|Y|达到 ( 1-U1 )|X|值。

从推导过程看 ,向量 X (k )是从投入产出行模型中的 A矩阵推导出来的 ;向量 W (k )是从投入

产出列模型中的 H矩阵推导出来的 , A矩阵反映的是消耗结构特征 , H矩阵反映的是分配结构特

征 ;两者的经济意义是不同的。 另外 ,从严格意义上讲 , X (k )是各部门总产品的列向量 , W (k )是各

部门总产值的列向量 ,便若各部门的总产品统一用货币作计量单位 , X (k )和 W (k )中的元素单位是

相同的 ,其数值有可能相等 ;另一方面 ,特征根λk 和Uk从量纲上讲 ,都是无量纲的 ,都是小于 1、大

于 0的数值 ,它们也有可能相等。

可以证明:当 xi j= x ji ( i , j= 1, 2,… ,n ) ,或 A= H
T时 ,有λk= Uk ,X (k )= W (k )

证明　因 xi j = x ji ,则 xi j /X i = x ji /X i ,Zi /X i = ∑
n

j= 1
xij /X i = ∑

n

j= 1
xji /X i = Ci /X i ( i = 1, 2,… ,

n )。故λk= Uk ,又因 xij= xji ,有 ai j= x ij /X j= x ji /X j= h ji ( i , j= 1, 2,… ,n ) ,得 A= H
T。

当 X= X (k )时

( A - λk )X (k ) = 0

当 X= W (k )时

( HT - Uk )W (k ) = ( A - λk )W (k ) = 0

两式相减得

( A - λk ) [X (k ) - W (k ) ] = 0

则有

X (k ) - W (k ) = 0

X (k ) = W (k )

　　由以上证明可知 ,在 n个部门中 ,只有在任意两个部门彼此相互消耗对方部门产品数量相等的

条件下 ,λk= Uk ,X (k )= W (k )。

进一步推论可以证明:当所有部门中 ,任意两个部门彼此相互消耗对方部门产品数量都相等 ,

而且消耗数量与总产量比值 (劳动对象消耗率 )达到最小值λ1时 ,两个最优产业结构向量 X ( 1)和

W ( 1)相等 ,此时 ,|Y|达最大值 ( 1- λ1 )|X|,|M|也达最大值 ( 1-λ1 )|X|- |V|。证明从略。

由以上证明可知 ,两个最优产业结构向量重合的条件是

Z1 /X 1 = Z2 /X 2 = … = Zn /Xn = C1 /X 1 = C2 /X 2 = … = Cn /Xn = λ1 = U1

或者是∑
n

i= 1

aij = ∑
n

j= 1

hi j = λ1 ,即 A矩阵第 j列元素之和等于 H矩阵第 i行元素之和 ,并且还等于λ1。
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4　结 束语
本文在假定社会产品总量|X|、初始投入总量|V|和两个矩阵 A和 H不变的条件下 ,讨论了

最终产品总量|Y|和社会纯收入总量 (利税总量 )|M|最大意义下的最优产业结构和需要满足的条

件以及它们之间的关系。由于在实际情况中 ,各部门所处的位置不同 ,其条件难以满足。所以 ,这两

个最优产业结构只能是理论上的 ,在现实中不可能达到。但是 ,它们仍有重大的实际意义 ,给出了产

业结构调整的方向 ,告诉我们不增加初始投入总量 ,不增加社会产品总量 ,不改变消耗结构和分配

结构 ,仅仅依靠产业结构的调整 ,可以使现有的最终产品总量 ,社会纯收入总量 (利税总量 )得到提

高。
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Study on Optimum Industry Structure Using Input-output Model

Chen Hong　　 Hang Yi　　 Dai Hua
( M anag ement Col leg e, UES T of China　 Ch eng du　 610054)

　　 Abstract　 By using cha racteristic analy sis o f eco no mic st ructure coefficient matrix in input-

o utput analy sis, two theoretical optimum industry st ructures in a sense final products and social

pure incom e ( pro fit and tax ) are studied. The relationship of tho se two optimum structures is dis-

cussed.

　　Key words　 industry st ructure;　 input-putput;　 final products;　 social pure incom e
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· 科研成果介绍·

军事专家系统开发环境—— 微机故障诊断专家系统

主研人员: 王厚军　李翔宇　陈相富　陈光　　彭寿全　刘戈杨等

该成果由系统硬件和系统软件两大部分组成 ,系统硬件包括专家接口及用户接口两部分 ,而系统软件包括专

家知识的获取 ,专家知识的表示 (专家知识库的建立 ) ,知识推理和搜索控制等。

该系统具有利用专家知识库指导故障诊断算法的能力 ;可在系统运行时 ,随时对相应知识库进行维护和完善 ,

通过对故障现象与母线信息的获取 ,与已建模型进行匹配 ,从而实现对故障进行搜索、 定位。

该系统能获取正常的微机母线信息流 ,分析并建立其运行模型 ,可根据专家的诊断过程与知识 ,扩充系统诊断

能力 ;通过更新知识库可实现专家系统的升级。

该系统采用母线观测的诊断方法 ,具有新颖性 ,知识库易于扩充和维护 ,具有较强的诊断能力 ,处于国内领先

水平。

·科　卞·
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