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Summary. Study of the interbranch models has started at the beginning of the past century. The fundamentals of it
were based on the idea of input-output tables forwarded by the brilliant Russian scientist Vasile Leontief. In the present
article there is formulated static optimization problem based on the input-output tables. The possibility of the Markov

chain utilization in the interbranch models was examined.
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Rezumat: Studierea modelelor interramurale a luat start la inceputul secolului trecut. La baza acestor modele se
afla balantele interramurale, ideea cirora a fost propusa si implementata de citre savantul rus notoriu Vasile Leontiev. In
prezentul articol se formuleaza problema optimizarii statice in baza balantei interramurale. Se examineaza posibilitatea
folosirii lanturilor Markov la cercetarea modelelor interramurale.
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INTRODUCERE

Modelele interramurale sunt alcatuite in baza
matricei cheltuielilor materiale directe ale unei ra-
muri de producere pentru alte ramuri de producere.
Metoda construirii balantelor interramurale a fost
propusd si implementata de catre savantul rus Vasili
Leontiev [1-2]. In anul 1972, lui V. Leontiev i-a fost
decernat Premiul Nobel in stiinte economice ,,pentru
elaborarea metodei intrari-iesiri si aplicarea ei la so-
lutionarea problemelor economice importante” De-a
lungul timpului, modelele interramurale au trecut
printr-o evolutie spectaculoasa, fiind cercetate atat
modele statice cat si dinamice cu investitia de capital,
int4rziata (un an sau mai multi ani), modele de simu-

lare si modele de optimizare. Modelele interramurale
se aplica pe larg la examinarea dezvoltdrii economice
tindnd cont de factorul mediului ambiant, sunt utili-
zate la estimarea perspectivelor economiei mondiale
si regionale, se folosesc ca instrument de prognozare si
planificare indicativd a economiei nationale pe termen
mediu si lung. In prezent, aceste modele sunt utilizate
in mai multe tdri industrial dezvoltate, dar si in unele
tari mai putin dezvoltate.

BALANTA INTERRAMURALA CLASICA

Structura si esenta modelului interramural se va
reda printr-un exemplu simplu, preluat din [3]. Fie ca
economia nationald este reprezentatd de trei ramuri

Tabelul 1

Producerea si distribuirea bunurilor si serviciilor in fara (moneda nationala)

Consumul intermediar Cererea finala
Agricul- | Indus- | Producerea Total Consumul | Acumula- | Export | Produce-
tura trie bunurilor si final rea bruta net rea
serviciilor de capital

Agricultura X, X, X, Y, Vi Vi Vi3 X

InduStrla X21 XZZ X23 YZ yZl yZZ y23 XZ
Producerea
bunurilor si

prestarea SerVi— X31 X32 X33 y3 y31 Y32 y33 X3
ciilor

Valoarea , , ,

addugata ! 2 3
Producerea X, X, X,
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agregate: agricultura, industria si servicii, fiecare ra-
mura distincta producand un singur bun. Balanta in-
terramurald, expusa in tabelul 1, este constituita din
trei cadrane: primul cadran - consumul intermediar
alcatuit in baza matricei cheltuielilor materiale directe;
cadranul doi exprimd elementele cererii finale si ca-
dranul trei - componentele valorii addugate. Urmeaza
descrierea detaliatd a elementelor balantei interramu-
rale.

Primul cadran este matricea patrata a cheltuieli-
lor materiale directe cu elementele x, ,... x,, (in valori
bénesti). Ea descrie relatiile intrdri-iesiri in contextul
prestarii bunurilor si serviciilor. Costurile de producere
sunt plasate pe coloanele primului cadran, utilizdrile
de bunuri si servicii pentru producerea viitoare a ra-
murilor distincte intr-o perioadd de timp sunt plasate
pe randuri. Se presupune ca timpul in model este dis-
cret, unitatea de timp fiind egald cu un an.

Spre exemplu, elementul x , indica cate unitéti (in
valori banesti) de primul bun sunt necesare pentru fa-
bricarea bunului doi in cantitatea x, unitéti in valoare
béneasca. Elementele primului rand XX, X, indica
cate unitati de productie (in valori banesti) prima ra-
mura isi oferd pentru sine (x, ), pentru a doua ramura
(x,,) si pentru a treia ramurd (x,,). Elementele coloa-
nei doi x, x,, X,,indicd céte unitdfi de productie ale
primei ramuri, ale ramurii doi i ale ramurii trei X,
X,, X,, (in valori banesti) sunt necesare pentru fabrica-
rea bunului doi in cantitatea de x, unitafii banesti.

Elementele primului cadran redau cererea interme-
diara a ramurilor in vederea asigurarii dezvoltarii pro-
prii. Pentru primul cadran este veridicd contabilizarea
dubla.

Cadranul doi il constituie vectorul y cu coordo-
natele y,, y,, y,, care descrie cererea finald in valori
bénesti in vederea prestarii bunurilor si serviciilor. In
exemplul studiat, cadranul doi este o matrice patratd
cu elementele y|, ... y,,, care indica cererea finald pen-
tru bunuri si servicii: consumul final, acamulari brute,
exporturi net. La modul general, matricea din cadra-
nul doi nu e neaparat patrata. Vectorul y este rezulta-
tul functiondrii sistemului economic in fiecare an. In
cadranul doi nu are loc contabilizarea dubla.

Cadranul patru nu este prezentat in acest exem-
plu. Coloana din dreapta ,lesiri” si randul de jos ,le-
siri” (tabelul 1) nu fac parte din modelul intréri-iesiri.
Deoarece toate valorile in modelul intrari-iesiri (x ,...
Xy Yo Yo V3Zp 2y zs) sunt exprimate in valori béanesti,
modelul are o prezentare monetard. Pentru atare mo-
dele are loc insumarea elementelor pe rand si pe co-
loana, ceea ce nu are loc in cazul modelelor fizice.

In prezent, cele mai raspandite si pe larg utiliza-
te sunt modelele intrari-iesiri in termeni monetari.
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Aceste modele pot fi completate cu date in prefurile
de bazd.

Intre indicatorii din tabelul 1 existd urmitoarele
relatii:

Yi=Yu + Yi + Y13’

Y=V + Y + Yop

Vo= Yot Y Yoy (1)

Primele trei randuri ale tabelului 1 satisfac egali-
tatile:

X=Xt X, T X 1Y)

X=X, T Xyt Xt Yy

X=X, + X, + X, +Y.. (2)

Iar primele trei coloane din tabelul 1 indestuleaza
relatiile:

X=X, +X, +X, +7,

X=X, +X,+X ,+2,

X=X+ X, + X, +Z. (3)

Din formula (1) constatim cd cererea finald pen-
tru produsele fiecarei ramuri este constituitd din suma
elementelor sale functionale. Formula (2) demon-
streazd distributia volumului de productie in fiecare
ramura pentru consumul intermediar (pentru prima
ramura este suma X, ,X,,,X,,) §i cererea finald (pentru
prima ramura y ). Formula (3) reprezinta productia fi-
ecdrei ramuri.

Volumul de productie x, al primei ramuri este egal
cu suma consumului sdu intermediar

(x,,+X,,+x ,,) si a valorii addugate brute z,.

Insumand ecuatiile (2), obtinem:

XX+ X = X A X Y Yy (4)

Insumand ecuatiile (3), obtinem:

X, +X,+ X, = Xt X+ 2 2z (5)

Din (4) si (5) rezulta:

Y, t Y, Y, =2, 2tz (6)
si cererea finald totala este egald cu valoarea adaugata
bruta totala. Ecuatia (6) este termenul de balansare al
modelului Intréri-Iesiri. Expresiile (1)-(6) pot fi gene-
ralizate pentru cazul n ramuri pure.

Fie A matricea patrata (n x n) a cheltuielilor ma-
teriale directe (cadranul I) din balanta interramurala,
volumul de productie x fie vectorul (n x 1), y vecto-
rul (n x I) fie volumul consumului final. Matricea
F (k x n) fie valoarea addugata brutd pe ramuri (ca-
dranul III), in timp ce (k) componente ale vectorului f
redau utilizarea factorilor valorii addugate. $i modelul
static interramural (n) - dimensional se inscrie ca:

(I-A)x=ysaux=(—-A4A)"y (7)

F = fx, (8)
matricea (/ — A)~ fiind asa-numita matricea Leon-
tiev inversa sau matricea multiplicator. Ecuatiile (7-
8) descriu modelul interramural cantitativ, deoarece
coeficientii matricelor A si F sunt reprezentati drept
cote parti ale unitétilor fizice. Fiind cunoscut vectorul
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cererii y, vectorul x se referd la cantitdtile sectoriale ale
volumului de productie.

Pentru a obfine modelul interramural complet
sunt necesare inca doud ecuatii aditionale.

p'(I-A) =v'=n'Fx sau

p=v(I-A)"'=xFI-4)7"y )

py=v'x=nFx (10)
Aici p este vectorul preturilor unitare, iar v este va-
loarea addugatd, valoarea totala baneasci a factorilor
per unitate de productie.

Ecuatia (9), modelul static interramural in preturi,
demonstreaza ca pretul unitar pentru un anumit bun
sau serviciu este suma platilor achitate pentru fiecare
factor de producere. Din aceasta ecuatie poate fi calcu-
lat impactul modificérilor in coeficientii tehnologici ai
matricei 4, in cantitatea factorilor sau preturilor ( F
sau '), sau in valoarea addugata (v").

Ecuatia (10), ecuatia venitului, obtinutd din ecu-
atiile (8) si (9), (identitatea Produsului Intern Brut),
asigura egalitatea valorii consumului final cu valoarea
addugatd nu numai in anul de bazd, pentru care sunt
compilate datele, dar si atunci cind se modificd valori-
le parametrilor si/sau variabilele exogene.

Modele de tip interramural estimeaza trei tipuri
de impact: direct, indirect si indus. In altd formulare:
impact initial, secundar si tertiar, propagat prin econo-
mie. Folosind modelele interrramurale (Intrari-Iesiri),
pot fi estimate schimbarile intrérilor intre industrii,
datorate modificédrilor in una sau mai multe industrii
specifice. Impactul direct al socului economic repre-
zinta schimbarile in cheltuielile initiale.

MODELUL INTERRAMURAL
PENTRU MOLDOVA

Elaborarea balantelor interramurale in Moldova
a inceput inca pe timpul Uniunii Sovietice in Insti-
tutul Planificdrii de Stat, cercetarea autohtond fiind
lider in elaborarea balantelor interramurale de di-
verse dimensiuni. In fruntea acestor elaboriri se afla
m.c. Sergiu Certan. Dupéd declararea independentei
Republicii Moldova, de elaborarea balantelor interra-
murale s-au ocupat Biroul National de Statistica si In-
stitutul Problemelor Pietei. In prezent, componentele
balantelor interramurale pot fi extrase din comparti-
mentul Conturi Nationale [7]. Cercetdrile modelelor
in baza balantelor interramurale si le-a asumat Acade-
mia de Stiinte a Moldovei: Institutul de Matematica si
Informatica, Institutul National de Cercetiri in Eco-
nomie, actualmente un interes major in examinarea
acestor modele il manifesta Institutul de Energetica.

In baza datelor in prefuri curente, pentru cele 23
de ramuri din Conturile Nationale ale Republicii Mol-

dova pentru anii 1996-2014, au fost alcatuite balantele
interramurale in preturi constante (preturile anului
de baza) sub forma lor clasica. Si anume, pentru anii
mentionati, au fost selectate si prelucrate date care au
format cadranele I-III ale balantelor interramurale in
preturile anului de baza. Ramurile agregate incluse in
balanta interramurald sunt:

Agricultura, economia vanatului si silvicultura
Pescuitul

Exploatarea carierelor

Industria prelucratoare

Energia electrica, gaze si apa

Constructii

Comert cu ridicata si cu amanuntul
Hoteluri si restaurante

160-63 Transport si depozitare

164 Comunicatii

J Activitati financiare

K70 Tranzactii imobiliare

K71 Inchirierea masinilor si a echipamentelor

K72 Computere si activitafi conexe

K73 Cercetiri-elaboriri

K74 Alte activitati comerciale

L Administratie publica si aparare

M Invatamant

N  Sénatate si asistenta sociala

090 Asanarea si indepartarea gunoaielor

091 Activitdti asociative, neincluse in alte cate-

gorii

092 Activitéti recreative, culturale si sportive

093 Alte activitati si servicii

Avand tabelul Intrari-Iesiri pentru anul 2014, in
structura 7 (23) ramuri examinate, se va formula mo-
delul dezvoltarii economiei nationale. Intrucat ramu-
rile: Administratia publicd si apdrarea (L), Activitdti
asociative, neincluse in alte activitdti (091), Activitdti
recreative, culturale si sportive (092) si Alte activitdti si
servicii (093) nu sunt ramuri producdtoare, contindnd
zerouri pe intregul rand, ele au fost excluse din balanta
interramurala. Aceste ramuri sunt ramuri consuma-
toare si in niciun mod nu afecteazd matricea cheltuie-
lilor materiale directe.

Modelele interramurale static si semidinamic au
fost cercetate in [4-5], in baza lor au fost efectuate
numeroase calcule de simulare, analize comparati-
ve privitor la modificarea coeficientilor tehnologici,
consumului final si a preturilor. In prezentul articol se
propune formularea problemei de optimizare statica
in baza balantei interramurale pentru anul 2014.

Balanta interramurald (anul 2014) pentru 19 ra-
muri producétoare agregate ale economiei Moldovei
va fi elementul principal in formularea modelului
static de optimizare. Tara noastrd, care nu dispune de

TOTHTEHOO®>
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resurse energetice proprii pentru acoperirea necesita-
tilor, este nevoitd sa le importe in proportii suficient de
mari. Prin urmare, atat cresterea preturilor mondiale
la resursele energetice, cat si cresterea tarifelor interne,
contribuie la sporirea prefurilor interne la resursele
energetice. Ceea ce, la randul sau, afecteaza atat sec-
torul de producere in ansamblu, cat si gospodariile
casnice, in mod drastic influentdnd securitatea
energeticd a tarii si bundstarea populatiei, aflatd la
limita siriciei. In acest context, examinarea proble—
mei cresterii tarifelor la resursele energetice este de o
importanta majora. La solutionarea acestei probleme
se vor utiliza balantele interramurale cu profilul de 19
ramuri agregate producitoare, energia electricd, gaze
si apa fiind una din ramurile agregate, in linii mari ba-
zatd pe import. Cu ajutorul modelelor interramurale
statice de optimizare se va cerceta impactul cresterii
tarifelor la resurse energetice asupra economiei in an-
samblu si asupra populatiei in particular.

Admitem ca tarifele la resursele energetice vor cres-
te de 1,5 ori, atunci si elementele vectorului tehnologic
pentru ramura respectiva se vor modifica in aceeasi
proportie. In atare circumstante, care va fi impactul asu-
pra Produsului Intern Brut? Problema se va formula in
felul urmator: dat fiind cunoscut volumul de productie
X intr-un anumit an, in conditiile modificérii elemen-
telor vectorului tehnologic pentru ramura energetica
(E), trebuie optimizat consumul final. De mentionat ca
atat balantele interramurale, cét si vectorul volumului
de productie si vectorul cererii finale sunt calculati in
preturi constante. Prin urmare, este necesar si se soluti-
oneze urmatoarea problema statica de optimizare: de a
maximiza cererea finald in conditiile majorarii tarifelor
la resursele energetice (modificarea vectorului coloana
(E)) si a volumului de productie predeterminat. Mode-
lul formalizat se inscrie ca:

19
max z Y
supusd rles]triqiilor

(I-A)7"'Y=X,
unde X este vectorul volumului de productie dat, iar
Y este vectorul produsului final care urmeaza a fi ma-
ximizat.

Problema, fiind formulatd pentru vectorul volu-
mului de productie X' si matricea Intrari-lesiri A4’
din anul 2014 modificata, este solutionata cu ajutorul
aplicatiei Solver in vederea obfinerii valorilor optime
ale cererii finale Y . Simularile, efectuate pentru diver-
se ritmuri de crestere a tarifelor la resurse energetice
(0,5; 1,0; 1,5 etc.), au demonstrat diminuarea cererii
finale concomitent cu cresterea preturilor. Concluzia
finala este cd majorarea tarifelor la resurse energetice
trebuie efectuata cu mare precautie, analizind impac-

>
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tul asupra economiei in ansamblu. De mentionat cd
simulérile pot fi aplicate pentru orice ramura in exa-
minare §i pentru orice obiectiv trasat.

Modificarea elementelor matricei Intrari-lesiri
cauzeazd problema stabilitatii economice. S$i anume,
este matricea Intrari-lesiri stabild in functie de mici
modificari in elementele sale? Instabilitatea matricei
Intréri-lesiri poate duce la falimentarea economica,
cind una sau mai multe ramuri functioneaza cu bi-
lan{ negativ. Ceea ce se exprimd prin faptul ca unele
componente ale vectorului cererii nu sunt acoperite de
productia respectiva fabricata. In atare circumstante,
problema stabilitdtii economice apare in prim-plan.
Iar pentru examinarea ei trebuie de cercetat cazul in
care matricea Intrari-lesiri este alcatuitd din elemente
aleatorii. Atunci in ajutor vin lanfurile Markov absor-
bante.

BALANTA INTERRAMURALA PENTRU
MOLDOVA SI LANTURILE MARKOV

Un lant Markov [6] se descrie in felul urmator. Fie
ca avem o multime de stiri S=1{s,5,,.5,}. Procesul
porneste dintr-o stare initiald si se deplaseaza dintr-o
stare in alta. Fiecare deplasare se numeste pas. Daca
lantul se afla in starea s, atunci la urmétorul pas el se
deplaseaza in starea 5 ; cu probabilitatea Py probabili-
tatea depinde de starea in care lanful s-a aflat anterior
de starea curentd. Probabilititile p,, 1<i,j<n se
numesc probabilitati de tranzitie, iar matricea proba-
bilitatilor respective P se numeste matrice de tranzi-
tie. Cu probabilitatea p, procesul raméane in aceeasi
stare. Distributia probabilisticd initiala, definitd pe S
specificd starea de pornire. De reguld, aceasta se pro-
duce prin specificarea unei stéri distincte in calitate de
stare de start. Urmeazd cateva formulari ale teoreme-
lor, dovedite in [6].

Teorema 1. Fie P matricea de tranzitie a lantului
Markov. Elementul p ' al matricei P " este probabili-
tatea ca lantul Markov in 7 pasi sd ajungd in stareas ;,
pornind din starea ;.

Teorema 2. Fie P matricea de tranzitie a lantului
Markov si u vectorul probabilitétii distributiei initiale.
Atunci, probabilitatea ca dupa » pasi lantul va ajunge
in starea s, este coordonata 7 a vectorului u ™ = yP ™,

Dacd se examineazd comportamentul lanfului
cand el porneste din starea s;, in calitate de u poate fi
selectat vectorul, al carui coordonatd i este egala cu o
unitate, restul coordonatelor fiind egale cu zero.

Starea s;a unui lanf Markov se numeste absor-
bantd dacé ea nu poate fi parasitd (p, = 1).

Lantul Markov se numeste absorbant daca poseda
cel putin o stare absorbanta si dacd din orice stare este
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posibild deplasarea intr-o stare absorbantd (nu nea-
parat intr-un pas). Intr-un lant Markov starea care nu
este absorbanti se numeste tranzitiva. In cazul in care
lantul Markov posedd 7 stidri de tranzitie si ¢ stéri ab-
sorbante, matricea de tranzitie poate fi redusa la forma
sa canonicd.

TR. ABS.
P= TR. QO R
ABS. 0 I

Aici, [ este matricea identicd de dimensiunea
(rxt),0 este matricea cu elementele zero, R matri-
cea cu elemente diferite de zero, iar 0 matricea de
tranzitie de dimensiunea (#x¢). In matricea P pri-
mele ¢ stiri sunt tranzitive, iar ultimele 7 sunt absor-
bante.

Elementul p,* al matricei P reprezintd probabi-
litatea de aflare in starea s, peste 7 pasi, in cazul in
care lantul ia start in starea s, . Folosind algebra matri-
celor, poate fi demonstrat cd

TR. ABS.
n *

P iaforma P" = R Q
ABS. 0 1

unde * noteazd matricea de dimensiunea (¢ X7 ),
elementele matricei Q" sunt probabilititile de a se
afla dupéd n pasi in orice stare tranzitivd, pornind din
orice stare tranzitiva.

Teorema 3. In lanful Markov absorbant, probabi-
litatea ca procesul sa fie absorbit este egala cu o unita-
te, si anume (O — 0 atunci cand n —)-

Teorema 4. Pentru un lant Markov absorbant
existd matricea inversi(/-Q)”', notata ca N si
N=1+0+Q°+K .Elementul n, al matricei NV ara-
ta de cate ori lanful se va afla in starea s ; pornind din
stareas;.

Teorema 5. Fie ¢, numarul de pasi necesari ca lan-
tul sa devind absorbit, pornind din stareas,, si fie ¢
vectorul coloand, a carui componenta I este egalé cu
¢, . Atunci, are loc t = N, cfiind vector unitar, toate
componentele sale egale cu unu.

Teorema 6. Admitem ci bij este probabilitatea ca
lanful absorbant sa atinga starea de absorbtie s ; , por-
nind dintr-o stare tranzitivd s;. Fie B matricea con-
stituitd din elementele bij. Atunci B este o matrice
(rxr)si B=NR, N matricea fundamentald, iar R
matricea din forma canonica.

Revenim la modelul interramural cu 19 ramuri
agregate, care descriu economia Republicii Moldo-
va. Ramura 7 necesita cantitatea 0 < a, < 1 de bunuri
(in valoare baneascd) de la ramura j pentru a produ-
ce bunuri in valoare de un leu. Fie ca A este matri-

cea cheltuielilor directe cu elementele sale a., 1<i
j <19. Cererea finala de consum fie vectorul y =y,
Y- ¥,- Vom forma lantul Markov luand in calitate
de stari vectorii tehnologici ai ramurilor cercetate, iar
in calitate de probabilitati de tranzitie elementele a
Este bine cunoscut cd matricea cheltuielilor directe
(matricea coeficientilor tehnologici) satisface con-
ditile 0 <a; <1, 1<4, j<n iar suma dupé rand

Za ; <1, 1 <1< neste strict mai micd decat unu.
j=1

Din considerente economice, ultima restrictie asigura
satisfacerea consumului final. Dacé ne referim la ma-
tricea de tranzitie in lanful Markov, apoi suma dupa
coloana in ea este egald cu o unitate. Pentru a satisface
aceste conditii, procedam in felul urmitor. In matricea
cheltuielilor directe 4 addugam o stare absorbanta 0,
notatd a,, =1- Z a; , atunci obtinem matricea 4',
in care suma dupa fiecare rand este 1.

a, 4dp Ay l_zal/'
J
Ay Ay asz, l_zaZj
A= y
anl aan ann 1 - z anj
J
0 0 - 0 1

Pentru ca suma dupa coloand si fie egald cu 1, se
va transforma matricea A’ si se va obfine matricea
de tranzitie P, in care suma dupd coloana este egald
cu unu.

a, as a, O
ap Ay a,, O
aln a2n a O

™M
NQ
~.
=
|
M
Q =
S
-

1->a, 1-
J

Admitem c¢d X este vectorul volumului de pro-
ductie, Y este vectorul cererii finale, ambii normati
la o unitate, P este matricea de tranzitie, obtinuta in
baza matricei cheltuielilor materiale directe A, atunci
expresia pentru Produsul Intern Brut este X - AX =
Y, iar vectorul t oferd timpul asteptat de absorbtie, t =
Ne,unde N=(1—A)"si ¢=(1,1,...,]) este vector

n - dimensional.

CONCLUZII

Prezenta cercetare demonstreaza utilitatea instru-
mentarului, bazat pe balantele interramurale elaborate
de Biroul National de Statistica al Republicii Moldova
pentru anii 1996-2014 [7]. Folosind balanta interra-
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murala pentru anul 2014, s-a stabilit impactul negativ
al cresterii tarifelor la resursele energetice asupra Pro-
dusului Intern Brut, ceea ce afecteaza atit economia,
cat si populatia. O asemenea analizd poate fi efectuata
pentru orice ramura din cele 19 examinate in func-
tie de obiectivul propus. Din pacate, incepand cu anul
2015, elaborarea balantelor interramurale in forma lor
clasica a fost sistata.

Alt aspect examinat in lucrarea de fatd se refera
la aplicarea lanturilor Markov in studiul balantelor in-
terramurale. Pe viitor se preconizeaza cercetarea pro-
blemei de stabilitate economicd in cazul perturbarilor
mici ale elementelor matricei de tranzitie.
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