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ОСНОВНЫХ ФОНДОВ

А. в. ЖДАНКО
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Задача внедрения экоиомико-математпческпх методов  и ЭВМ в плани
рование и управление экономикой тесно связана с вопросом использова
ния ее блочно-иерархпческой структуры, чтобы преодолеть трудности мо
делирования такой сверхсложной системы путем построения комплекса
взаимосвязанных моделей отдельных блоков. Одним пз важных прпнцппов
блочности является выделение в экономической системе множеств доста-
точпо однородных элементов, образующих подсистемы ыша «запаса», со
вокупность которых составляет национальное богатство. Оптимальное пла-
Еированпе экономикой требует учета специфики подобных блох

Такой подсистемой, в частности, являются основные фонды. Моде.чь
движения этих фондов позволяет отразить специфические особенности ди
намики их численности и стоимости, а такя^е поставпть вопрос о связи
амортизации основных фондов с этими процессами. Решение утсазаыных
вопросов требует введения определенных предположений.

В моделях запаса для описания динамики численности достаточно
характеристики входного потока и закона, определяющего время

задержки единицы в составе запаса. Первый можно охарактеризовать  од-
темпом его прироста. Второй проще всего выражается

детермпнированным сроком службы или законом распределенпя единиц
по срокам слугкбы. Рассматривается последний, более реальный случаи.
Вследствие его сложности принимается, что теми прироста вводимых фон
дов равен нулю, стоимость воспроизводства основных фондов не изменяет
ся, техническое устарение п физическое старение в форме ухудшения тех-
нико-экоиомичес1шх характеристик в течение срока службы не происхо
дят. Предполагается также неизменность системы цен. Это условие для
оптимальных цен в принципе выполняется не только  в равновесии, но
и при сбалапсированном росте неймановского типа,  а следовательно, со
гласно теореме о «столбовой дороге», также п в моделях оптимального
развития па длптельную перспективу (при соответствующем норлшрова-
нпи) Прп этих условиях восстаповительная стоимость основных фондов
равна начальной, перспективная оценка, т. е. каппталпзпрованпая стой-

(но без дисконтирования), и ретроспективная оценка (по затратам;
единицы основных фондов тождественны, изменение стоимости фондов
виемени вызывается лыгпь физическим износом, выражающимся «олпчест-
венно только в уменьшении оставшегося времени работы, которое можно
ожидать от фондов данного возраста.

В данной статье специфическая роль амортизации анализируется лишь
плане ее соотношения с движением численности и стоимости основных

фондов, исходя из следующих двух положений относительно ее экономи
ческого смысла. Оптимальную оценку каждого продукта, полученную из
модели равновесия, сбалансированного роста или задачи на оптимум, мож-

юв.
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в
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НО представить как сумму оценок затраченных на его производство ресур
сов, умноженных на объемы их затрат. С этой точт-ги зрения амортизация
как составной элемент цены производимой продукции выражает (пол
ностью илж частично — наряду с платой за фонды) ценообразующую роль
основных фондов. С другой стороны, как одни пз псточнпков фпнапснро-
вания валовых капиталовложений, она представляет собой способ накоп
ления для полного (возмещение) пли частпчиого (капитальный ремонт)
восстановления основных фондов *. В первой функции амортизация
связана со стоимостью основных фондов, во второй  — с двил{еппем их
численности. Эти две функции могут не совпадать в силу лага между за-
т^той, т. е. износом основных фондов и их восстановлением, который
никает как следствие длительности срока их службы.

К описанию движения

тесно

воз-

змортпзации основных фондов прп простом
спроизводстве возможны два подхода. Первый предполагает, что однажды
еденные фонды необходимо поддерживать в прежнем размере, и требу-

■пярп размер выбытия, а значит, и ввода прп известном законе
Рбделения сроков службы. Этот метод, используемый  в теории надеж

ности, применяется в ряде работ [1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 13, 20] II для опи-
оведенпя основных фондов. Второй постоянным предполагает лишь

фондов [4, 10, 11]. Оба метода приводят к одинаковым
мпттттстт ^ пределе, т. е. для стационарного режима. Но так как в этих
ная йог периода — переходный и стационарный, то различ-

задачи приводит к существенным различиям в характере
периодных процессов. ^

При первом
колебания

и

подходе закрепляется размер основных фондов. Поэтому
ттлял ● испытывают выбытие и соответственно ввод, необходимый для
я  численности фондов. В теории надежности (например, [181),

также в ряде работ по обыовленшо основных фондов [1, 5, 6, 10, 12]
ове анализа уравнений восстановления показывается, что эти колеба-

позволяет доказать, что в случае едино-
кать затухаютпкр^^’^*^ ввода основных фондов в экономике должны возни-

к некоторым постоянным значениям

лые годы, Доживших фондов, введенных в прош-
бы в среднем) ввол ттпгтп интервалах можно принять (хотя
ной и более приготой пл^г трп^^^’ представляется более логич-
приложеняя ПерЙгол исследований или практического
новных фондов является расширенного воспроизводства ос-
частный случай втопой кпр Jp ^ первая представляет собой

Эти сообнжкр^яГп ’ прироста ввода равен нулю,
ограничились “ последней моделш При этом
вопрос о характеристиках режима, оставляя в стороне
блема резервиров^ия осношых Фонлов^и^^^^^' затрагивается и про-

характет r-nnvc фондов, прямо вытекающая из стохасти-ческого
проса о ^рвтшовя™ ^ пвляющаяся частью более общего во-

Из возможштх vnm> ® пародном хозяйстве (например, [15]).

реализуется тольгю общеТео^еТиТеХй ""пр^ ?шт^ предлагаемой модели

Целыо^статГи^являетс?^'" любого закона распределения °сроков''°служ™ы'
Д  анализ проблемы выбора показателей для выраже-

* В рассм модели не делается различия

на

такой

в пределе стремящиеся
которые легко выводятся. Так как

мы

между возмещением и ка-
атриваемой

питальным ремонтом.
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ния движения числепности и стоимости основных ^[)ОНДОВ и в связи с этим
вопроса о роли амортизации при введенных допущениях*. Рассматривае
мые методы применимы к однородным фондам (в любых единицах измере
ния, включая и денежные), если известен закон их распределения по сро
кам службы II если их численность достаточно велика для проявления
действия закона больших чисел. Это позволяет использовать для их иссле
дования теорию вероятностей и математическую статистику, а также
некоторые специальные методы теории страхования, математической де
мографии и теории надежности. Подобный подход допускает обобщение
и на случай основных фондов неоднородного состава, когда каждый вид
фондов имеет особый закон распределенпя.

Интерпретация используемых математических величин зависит от
экономического содержания описываемых процессов, относящихся к трем
различный! объектам: одиовозрастной совокупностп единиц; наличным ос
новным фондам, включающим много возрастных групп (слоев); амортиза
ции, взятой в ее отношении к каждому из двух предыдущих объектов.
Поэтому сначала рассмотрим математический аппарат, общий для этих
объектов, а затем последовательно дадим экономико-математическое  опи
сание каждого из них особо.

1. Математичес1шй аппарат. Введем следующие обозначения: t — не-
завпспмая случайная переменная, выражающая срок слун<бы (для началь
ной единицы) или возраст (для совокупности пли дожившей единицы);
/(i), F{t), G{t) —плотность распределенпя, главная п дополнительная
функции распределения единиц по срокам службы; E{t) и h(i), 0(^)
ц й (/) —основные ы нормированные случайные функции, получаемые
основе G{t); fh{t) и — величины абсолютной скорости убывания нор
мированных функций h {i) и д(^); ^ Цо(0 — абсолютные вели¬
чины отпоспте1Ш11ой скорости убывания функций G{t), H{i) и h{l), 0(0
и й'(0; Т = t, ог^, V, W — средние значения первого и второго порядка,
дисперсия и коэффициент вариации сроков службы и особая константа.

Предполагается, что /(О ^ О определена в интервале О  ̂ ^ +°о
и что она не меняется во времени — допущение, которое вместе с услови
ем, что ввод в единицу времени К = const, обеспечивает возможность воз
никновения стационарного режима. Предполагается также, что t, / (t) и все
функции, получаемые исходя из нее, непрерывны, дпфференцпруемы в
бой точке II пнтегрпруемы на любом интервале области их существования.

Исходным пунктом анализа является функция

на

ЛЮ-

**

ОО

G(i)= 5 f{u)da=i-F{t). (1^
о

С вероятностной тошш зрения F(i) — Р{и <С t), G{t)=P{a^t)
и f{t) = P{i < u с i -}- Д^), где Р — вероятность того, что случайная пе
ременная примет значения, заключенные в заданных границах. В геомет
рической 1штерпретацпп F{t) и G{t) выражают две части фигуры, обра
зованной кривой f{t) и осями координат, расположенные слева и справа
от прямой, проведенной в точке t параллельно осп ординат (рис. 1).

* Самостоятсльпый интерес продстаеляют также вромоппые параметры, которые
в данной модели участвуют в выражеипп всех остальных характорпстик основных
фондов и амортизации, в частности ялотность возрастного распределения, средпий
возраст и средпий оставшийся срок службы единицы действуюпщх осповпых фондов.
(Заметим, что время —срок службы, возраст и т. д.— можно измерять и в натураль
ных единицах выпущенной продукции.)

Функция <3(0 в математической демографии называется функцией дожития,
в математической биологии — фупкцпей выживания, в технических приложениях —
футшцией живучести и т. я.

4*
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Через G{t) можно выразить все элементы, необходшше для описания
обновления и амортизации основных фондов. Их можно разбить на пять
групп.

1. Основные функции (рис. 2)
СС

(а) H{t)= ^G{u)du\ (б) e{t) = H{t)/G{t) (2)
t

Прп этом существенно, что

(а) Я(0) = 0(0) = Г; (б) Н(оо) = U;
(3)

(в) H{t) < Q(t) при G{t) < 1.

2. Нормирование функции (коэффициенты)

(а) h{t)^H{t)lT; (б) 0(0= 0(0/7’- (4)

В силу (3) имеем

(а) /г(0) = 0(0) = 1; (б) 7г(оо) = 0;
(в) k{t) <С 0(0 при G{i) <С 1.

(5)

3. Производные нормированных функций (абсолютные величины), вы
ражающие скорость их изменения

(а) hit) = ~h'{t) = G(t) IT\
(6

6(4
)

(б) /e(i)=-0'{4) =

A 0,4

0,2

0t t

Рис. 1

к нормированным случайным фушщиям следует отнести также и G(0 »
а к их производным — / (О ●

4. Абсолютные величхшы логарифмических производных функций
-^(0 и Л (О» 0(0 и '^'(0» выражающие темп их прироста*

(а) At) ^f{i) !G{i)^Q‘ (б) ц/,(О =1/0(0 >0;

(в) ц^(0 = |х(0
^Эти величины можно использовать для выран^ения всех других функ

ции и для их исследования **.
5. Константы: среднее значение Т ^ t, средний квадрат дисперсия
и коэффициент вариации v временной переменной t,  а также особая

* ц(«) известна в демографии как коэффициент смертности, а в теории надеж
ности — как лямбда-характеристика (см. (10J и [18]).

В частности, в силу (7) величина п знак /«(«) в (6 (а)), а тем са.мым и пове
дение Щч 'В. -6(0 зависят только от соотношения |х(0 и  т. е. от поведения
G(t) и B{t) , как и следовало ожидать на основании (2 (б)). Нетрудно показать, что
в случае, если \i{t) >● |Хл(/), в момент t имеет место прирост функций 0(i) и 'д(г).

Ил(0 ^0. (7)

**
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величина W, которая имеет не только вспомогательное значение, но и яс
ный экономический смысл. В дальнейшем анализе существеннзто роль иг
рает выражение Т п Р соответственно через G{t) и B{t). Используя ра
венства f{t)dt = ~dG{t) и G{t)dt = —dH{t), можно заменой перемен
ных и доследующим интегрированием по частям ([13, 14, 17, 18]), полу
чить

СО оо

T=t=\ 5 G{t)dt',
о  о

t^= '^t^f{t)dt=2W,

(8)

(9)
огде

(10)
Так как

(И)
где V — о / Т о, то

(12)iJ2}f2
для рассматриваемого здесь нецентрированного распределения положи
тельной случайной переменной U

2, Совокупность одновременно введенных единиц. Введем дополнитель-
дые обозначения: Nq и iV((), Kq п K{t) —численность единиц совокупно
сти в натуральном и стоимостном выражении в начальный момент ^ = 0
и доживших до момента (возраста) i > 0; M{t), 72 (i) — то же самое для
той части начальной численности совокупности, которая выбыла в интер
вале (0, i), т. е. не дожила до возраста i\ р — цена единицы; U(0 и S{t),
Ue{t) и Se{t) — обесценение и остаточная стоимость соответственно сово
купности в целом и ее средней единицы в возрасте i\ m{t) и п(^), u(i) и
б(^), Ме(0 и Se(0—коэффициенты выбытпя п сохранности численности
совокупности, обесценения и остаточной стоимости совокупности в целом
и средней единицы; v(i), v{t) и Ve{t)— нормы выбытпя и обесценения со
вокупности в целом и средней дожившей единицы в возрасте i.

Рассмотренные выше переменные и константы позволяют описать ди
намику одновременно введенных фондов, если учесть, что она складывает
ся из трех различных процессов движения: 1) численности, 2) стоимости
совокупности и 3) стоимости средней единицы. Для этого необходимо рас
смотреть эконолшческий смысл всех вероятностных велпчпн в применении
к такой совокупности.

Нетрудно убедиться, что со статистической точки зрения плотность
распределения и ее функции имеют четкий физический смысл: они выра-

выбывает в момент г,жают соответственно долю совокупности, которая
долю, выбывшую накопленным итогом за время, протекшее с момента вво
да до t, и дожившую долю совокупности *. Следовательно, движение чис
ленности одновозрастной совокупности можно выразить показателями

(а) m(t) =P(t) =1-G(t); (б) n(t) =G(t); (в) v(l)  = f(t) (14)

Сложнее вопрос о движении стоимости. Здесь следует четко различать
процессы, характеризующие совокупность в целом и ее среднюю единицу.
При принятых предположевсиях обесценение и остаточная стоимость как
совокупности, так и средней ее единицы могут быть выражены просто че-

* Иначе говоря, можно записать
N'(t)M'(t)

(
N{t)M{t) (13);  (в) G(0 =;  (б) Fit)a) /(f) = iVo ’ N,NoNo
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рез затраченное и оставшееся время работы. Для средней единицы изме
нение среднего оставшегося срока службы выражает процесс ее физичес
кого износа и уменьшения сохрапыости. Для совокупности в целом умень
шение оставшегося времени работы отражает как износ средней единицы,
так и выбытие единиц, не доживших до данного возраста t. Поэтому дви
жение стоимости совокупности и динамика стоплюстп средней единицы
выражаются различными показателями.

В отношении совокупности следует учесть двойной смысл показателей
численности. Величину N{i)di = N(,G{i)dt можно рассматривать не толь
ко как численность cobokjhihoctii в интервале {t^  i -f- с?/), но и как число
фондоедпыиц вре.меип (например, фоидо.яет), отработанных совокупно
стью в возрасте i в бесконечно малом интервале di. Следовательно, общее
число фоыдолет, отрабатываелшх совокупностью за всю жизнь, п объемы
иредстоягцих и уже отработанных фондолет, учитывая (8), (2(a))
(3(a)), соответственно равны интегралам этой величины в пределах

)i {i-, 00)5 (О, t) *. Деля два слагаемых на их сумму, получим коэффи
циенты, выражающие физические износ и сохранность, а тем самым обес
ценение п остаточную стоимость совокупности в целом. Следовательно,
учитывая (4(a)) и (6(a)), динамику стоимости совокупности можно опи
сать показателями

и

(О, оо

(а) u(t)=i-h{t)-, (б) s{t)=h{t); (в) в(0 = //.(«)●
Наконец, описание динамики стоийюсти средней дожившей

(16)
единвсцы

определяется следующимп соображениями. В любой момент t  О остав-
шееся вре.дгя работы в расчете на среднюю единицу (оставшийся срок
служоы) равно частному от деления оставшегося времени работы, которое
можно ожидать от совокупности единиц в целом в возрасте t, на долбившую
численность. Это частное выражается функцией ©(/). Действительно, со-

показывает оставшееся время работы совокупности, а
®  ̂ ' Д® остаточную численность. Результат деления первого на вто-

^ю дает 0(i). Р1етрудно убедиться в справедливости (3(a)), показываю-
Д^^^^ьный момент оставшийся срок службы средней едиипцы

нпА Т' ^‘'^®Д‘^®^тбльно, прп введенных предположениях част-
J  W — 0(i) / Г показывает физическую сохранность,  а 1 — Й'(^) —
физический износ средней единицы. Поэтому для описаипя динамики стоп-
шсти средней единицы в соответствии с (4(6)) п (6(6)) необходимо при

нять следующие показатели:
(а) ua{t) = (б) s,(0='&(0,

(в) Ve{t)=U{t). (17)
Можно

Se{t)~s{t)/n{t)*\ Поэтому Se(t) ОТЛИЧавТСЯ
м доведением, которое зависит от соотношения динамики функций

согласно (8) и (2 (а)), имеем

NaG(t)dt ^ NoT; (б) ^ ^nG{u)du = N^H(t)-

заметить

(а)

* Т. е.,

(в) J NoG{u)du = — (15)

Очевидно (ес.чи разделить эти выражеппя па /Vo), здесь Г выражает средний срок
служоы единиц осповпых фондов в возрасте t = 0; H{t) —средпее оставшееся время

изд1еряемой в каких-либо укруппепных едиггацах-
1  согласип (о (а)),— среднее прошлое время работы такой совокупности.

Как покавьтают (3 (в)) и (5 (в)), для любого t, прп котором nOt) < 1
место неравенство s{t) < Se(t).

**
имеет
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s(i) и n{t). В то время как v(i) ^ О, а u(i) >-0, согласно (7(b)),
Ue(i)
средней дожившей единицы. Такое явление теоретически может быть
только в отношении стоимости средней единицы, но не в отношенип
стоимости совокупности, которая с увеличением ее возраста строго убыва
ет независимо от того, уменьшается пли остается неизменной ее числен
ность.

0. Случай Ue(i) <С 0 означает возрастание остаточной стоимости

Эти показатели позволяют выразить дошившую и выбывшую числен
ность в иатуральном пли стоимостном (если измерять в начальной стои
мости) выражениях, остаточную стоимость и обесценение совокупности и
средней ее единицы в следуюш,ем виде:

(а) K{i) = K,G{i)-, (б) Л(г)

где К = pN и Л (^) = рМ {t);

(18)

(19)(а) S{t) =Koh{t)\ (б) и it) :=Ko[i-h{i)]
(а) Se{t] =рй(0; (б) Ue{t) =р[1-0(^)]. (20)

3. Наличные основные фонды разного ]^зраста. Дополнительные обо
значения: т — возраст; Ф(0 и Фо, Ф(0 и Фо — соответственно основные
фонды в момепт i (отсчитываемый от момента t = 0,  с которого начали
впервые вводить фонды данного типа *) и в стационарном режиме (при

оо) в натуральном и ценностном мражеппп; _ ф (т)
группы в возрасте т; U{t) и Uo, 0{i) и С/о, S {t) и»5о — обесценение всех
единиц наличных фондов в едышщу времени и за весь период их сущест
вования (0, i) и их остаточная стоимость в целом  — в переходный период
и в стационариом режиме; sq и ио — коэффициенты остаточной стотаюсти
и обесценения наличных фондов в стационарном режиме; Т’(т) и То, 0о, то,

в возрасте т и фон-
налич-

— численностьt

Оо — полный средний срок службы отдельной группы
дов в целом, средний оставшийся срок службы и средний возраст
ных фондов в целом, средипи по фондам коэффициент среднего оставшего
ся срока службы (и среднего возраста) в равновесдп; <р(т)
плотность распределения возрастов; m{t) и то, ^(0  ° v{t) и уо нор
мы выбытия, ввода п обесценения — для переходного  и стационарного со
стоянии.

В применении к наличным основным фондам показатели, рассмотрен-
  1, приобретают иное экономическое содержание: t выражает вре-

некоторой абсолютной шкале, общей всем возрастным группам. При
= 1 (пли Л = 1) С(т) есть функция возрастного дожития, показываю

щая числепностп доживших возрастных групп (см. [И] и [l^])- Это _
зывает изменение смысла всех величин, определяемых через <?(т), и преж-

^ Т, который выражает при этих условиях не средний срок служ
бы, а численность наличных основных фондов в стационарном режиме.
Точно также Н (т) показывает численность (или начальную стоимость)
групп в возрасте, равном или старше т, а Т Я(т) то же самое для
групп в возрасте моложе т и т. д.

Все показатели движения числепностп и стоимости

предельная

ные в и.
мя в

вы-

де всего

основных фондов
являются суммарными или среднпш! значениями характеристик возра-

В стационариом ре/кпме численность, остаточная стоимость истных слоев.

■* При этом
В силу этого состояние фондов в момент t представляет собой гам.му всех од-

новромеппо существующих состоянии, через которые проходит одна возрастная
группа за время своего существования от момента т  = 0 до t = ^ (включая и случаи
1 = оо, т. 0. стацпонарыьп! режнм).

●*ilr
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обесценение наличных фондов, согласно (8) — (12)  п (18), (19), получа
ют простое выражение

ео

(а) Фо= I NoG{x)dx^ NT]{6) Фо = ВД (21)

ОО

So = l S(x)dx=KaT(i~^v^)/2-, (22)
о

Uo = Oo — So= KoT(i ~ у2) / 2,
откуда получаем коэффициенты остаточной стоимостп  и обесценения сред
ней наличной единицы

(23)

5о=^о/Фо= (1 + у2) 12;
ио1ио1Фо = (1 — /2.

Нетрудно ответить на вопрос, усреднением каких показателей одновозра
стной совокупности являются коэффициенты So и «о- Коэффициенты п нор
мы, характеризующие наличные основные фонды, являются средними зна-

соответствующпх показателей возрастных групп, причем весами
служат относительные доли данной группы ф(т) в общем объеме фондов

(24)
(25)

чeния^пI

ф(т) =ф(т) /Фо = С?(т) /Г = Д(т),
представляющие собой плотность распределения возрастов *.
.  Р^^ьзуясь этими весами, можно убедиться в том, что, учитывая (4(6)),
(1^)~(12) и (26), среднии по фондам коэффициент оставшегося срока
службы единицы

(26)

ОО

-60= 5 ^(т)ф(т)йт = (1-I-у2)/2 (28)

и, следовательно **,

(а) So = Оо; (б) по = 1 — ^о, (31)
т. е. эти величины являются средними значениями показателей Sa(x)

Це(тг), но не s(t) и и{х). ^ '
Соответственно илтегральные фушоцш

(а) ф(м < т) = 1 —Л(т); (б) tp{u ^ т) = h{i)
яв^шются коэффидиентанш возрастной структуры.

Тот же результат можно получить исходя из 12 (б)), (4 ^б^) — (\2\ рг™
определить сре

(27)

дпее межгрушховое значение среднего оставшегося cpLa службы

и

00= ^ 0(т)ф(т)(гт = ж/г = Г(1 + (29)

(Ж выражает суммарное количество фопдолет, ожидаемых от всех возрастных
групп в будущем при N,— 1, а Г — численность фондов при том же условии) и раз-
prSS величину на средний срок службы новой единицы. Заметим, что не-
д по относить именно к среднему сроку службы повой единицы (см. [4, 8, 101),
лпЛ средаему сроку службы Т единицы наличных фондов, как предлага-

, например, в [2], так как в этом случае в силу того, что
»

то = j Тф{т)йт = Г(1 + v^)/2 = 00 = (30)

dx==T{i-\-v^)^To + Qo, Г(т)= т-Ь 0(т) (30а)

получим заниженное
[2, 4, UJ), независимо значение для ■Оо, равное в любом случае 0,5 (см. также

от величины коэффициента вариации.
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В стационарном режиме все рассмотренные показатели численности,
остаточной стоимости и обесцспеипя фондов в целом  и их средней едини
цы — постоянные величины. Это является выражением статики фондов
как состояния равновесия взаимно противоположных процессов ввода в
строй основных фондов, с одной стороны, физического выбывания и обес
ценения их, с другой. Причем равновесие в данной модели возникает лишь
в пределе (при t—^oo), в связи с чем все величины являются асимптоти
ческими *.

Состояние равновесия объема основных фондов определяется равенст
вом мея^ду выбытием и вводом (в натуральном пли ценностном выраже
нии) . Рассмотрим пример регулярного ввода Nq какого-либо вида основных
фондов, начиная с некоторого момента i = О, для которого Ф(0) = 0.
В этом случае

t

Mq = lim М (t) = lim J Л^о/(т) dx = Mq.
t-»-co 0

(32)

Понятия нормы ввода n{t) = No I Ф{1) и нормы выбытия** m(i) =
= М(t) / Ф(^) с учетом того, что фонды также представляют собой асимп
тотическую величину позволяют записать

то = lim?7i(i)= linm(i) = щ = 1/Г. (34)
i-yoo

Поскольку Ф(0) = о, а Ф(оо) > 0, мы должны предположить, что в
переходный период равновесие между вводом и выбытием нарушается в
пользу первого, т. е., что накопленный итог разностей между вводом и вы
бытием фондов положителен. Действительно

I [No - M(i)] dt = NoT = Фо. (35)
о

Следовательно, в переходный к стационарному период имеет место огра
ниченное расширение основных фондов, хотя условия воспроизводства
объем регулярных вводов остаются непзменныьш.

Остаточная стоимость как постоянная величина определяется равнове
сием между обесценением наличных фондов в единицу времени и стоимо
стью постоянных вводов. В силу (16(b)) и (19(6)) суммарное обесцене
ние всех групп в единицу времени (при статическом равновесии)

и о = lim ?7 (0 = J Кох (т) dx = K
t-*00 -Q

а норма обесценения основных фондов

Vo = limг;(^) = lim U(^)/Ф(^) = 1/Г — то.
i-УОО

и

(36)о.

(37)

* Поэтому они выражаются несобственными интегралами, сходящимися
бесконечном полуинтервале (0, оо). _

Использование стоимостных величин R{t) = pM{t), K{t) — pN{t) и Ф(0 =
= рФ(0 в данном случае дает те же значения для норм ввода и выбытия.

Норму выбытия можно также выразить как среднее значение коэффициентов
интенсивностей выбытия отдельных возрастных грузш  в виде

на

* **

OD

С  1
= J ц(т)ф(т)£гт = —. (33)тпо = Цо
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В начальный момент, когда фонды отсутствуют, S (0) = 0 ж U (0) = 0.
Очевид]^, лишь с накоплением фондов в переходи^ период образуются
5 (г) жи{1), которые при t
тывая (19(a)),

стремятся к jSo и Uq. Действительно, учп-оо

t

= lim ^ S{x)dx = КцТ{1 + v"^)/2.iSo = lim S {t) (38)

Приведенный выше пример позволяет представить 5о  и Uq как величи
ны, накопленные в переходный период. При этом оказывается, что остаточ
ную стоимость можно выразить через соотношение между обесценением и
вводом^В самом деле, если в начальный момент S (0) = 0, то для образо
вания Sq О неооходимо, чтобы накопленный птог разностей между регу
лярными вложениядш и обесценением наличных фондов  в единицу време-

нереходный период был положителен. Легко убедиться, чтони за весь
t

lim J [Kq — и(w)] du =
t

KoT{i-\-v^)/2 = So. (39)-»-oo

в свою очередь объем обесценения наличных фондов
шения между потерянной стоимостью U{t) и стоимостью
ного ввода, составляющего часть валового ввода Kq  и равного начальной
стоимости R{t) выбывших в момент t единиц *. Отличие Uq от нуля дока
зывает, что в переходный период имело место превышение обесценения
над восстановительными вложениями. Действительно

зависит от соотно-
восстановитель-

t

lim J [U{u) —< R{u)]du = KoT{i~~v^)/2=UQ. (40)-*-oo

Итак, численность, остаточная и потерянная стоимость основных фон
дов в стационарном реяшме — величины постоянные потому, что они вы
ражают состояние равновесия между капиталовложениями (по их числен
ности и стоимости), с одной стороны, и процессами выбывания и обесцене
ния основных фондов, с другой. В переходный период такое равновесие на
рушено, благодаря чвхму имеет место ограниченный рост объема п стоимо
сти основных фондов и образование всех констант, которые характеризу-

основные фонды в состоянии статического равновесия.
\  Дополнительно используются обозначения: ао, а(т),

а(т) — стационарная линейная норма, коэффициент и объем амортизации
с возрастной rpj'-ппы в единицу времени; Ао — амортизация, отчисляемая
возрастной группой за все время ее жизни пли всеми наличными фондами
в стационарном режиме в единицу времени; Л{и <ix)  п А (и т) —
■амортизация с единиц совокупности, выбывших до п после произвольного
момента (возраста) х; R{u <С.т) ж R (и ~^ х) — выбытие из группы до п

возраста т; As(u d х), As{W^ х) — избыточная амортизация (от
рицательная или положительная) с едпыпц одновозрастпой совокупности,
выбывших до и после возраста т; Asiu dx) ж As(u ^ х) — избыточная
амортизация, выплаченная выбывшими в прошлом и долбившими единица
ми всех возрастных групп фондов; А{х), Ах, Aq, Л, До — амортизация с
возрастной группы за период ее жизни (0, т), со всех возрастных групп
вместе в прошлом, в будущем и за весь срок их жизни, а такябе пакоплен-

после

ттатл-,. ^ переходный период Л(г) < Kq для любого  0 < i <чают также чистые ^ \ ^
службы, постоянные

поэтому Kq ВКЛЮ-
вложения; лишь в пределе, по истечении максимального срока
ВЛ0Ж01ШЯ целиком превращаются в реновационные.

оо, и
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ный фонд амортизации: А (i) — амортизация с наличных фондов в едини
цу времени в момент t переходного периода (О <С < со); Ks —
объем капиталовложений из фонда чистого накопления в данные основные
фонды в единицу времени и предельное значение суммарного объема та
ких вложений; Фг nivi — основные фонды вида г и их относительная доля
в фондах данной структуры в стационарном рея^име; сц, ао — нормы линей
ной стационарной амортизации фондов вида i и их среднее значение; Г,-,
Т’гар — средние сршчи службы фондов вида i и их средняя гармоническая.

Эконодшческая роль амортизации выявляется при сопоставлении ее
с выбыванием и обесценением основных фондов в процессе обновления.
Центральной проблемой амортизации является норма амортизационных
отчпслеы1п![ а = А!Ф. Так как отчисления в единицу времени А долж
ны обеспечить финансированпе реновационных вложений для возмеп^епия
выбытия, то необходимо и достаточно, чтобы в стационарном режиме

cцi = mQ—i|T,^.Q.Aй = Фo|T. (41)

В этом случае отчисления Ао — Rq также полностью покроют обесце
нение фондов в единицу времени Uo, так как согласно (37) vq = tuq. Зна-

обе эко-чпт, амортизация по норме в стационарном режиме реализует
номическпе функции в равной мере.

Такое положение имеет место только в неизменных условиях воспро
изводства, иначе равенство выбытия п обесценения может не соблюдаться.
Это относится к любому случаю расширенного воспроизводства, значит, ы
к переходному периоду, когда постоянный объем вложений превышает
^5ывание. Использование нормы ао в этот период приводит к образованию
дополнительных накоплений в виде фонда неиспользованных амортизаци
онных отчислений Ао. Накопление такого фонда предполагает: а) превы
шение обесценения над выбытием в переходный период и б) ведущее зна
чение ценообразующей роли основных фондов в возникновении алгортпза-
Цип как особого экономического явления, отран^ающего в денежно-финан
совой сфере обесценение основных фондов. Первое условие выполняется,
как показывает (40). Докажем теперь, что амортизация по стационарной
норме йо при принятых предположениях компенсирует потерю стоимости
фондов и лишь в сплу этого позволяет финансировать возмещение
бытия.

вы-

вы-

Начнем с одновозрастной совокупности. Условия простого воспроиз
водства для нее означают, что накопленный фонд амортизации Ао должен
вернуть начальную стоимость вложения Ко- Действительно, если применя
ется норма ао, то отчисления в единицу времени а(т) = аАС(т), а об
щая сумма отчисленной за всю жизнь совокупности амортизации

оо

Ло = J a(x)dx = Ко. (42)

При этом оказывается, что коэффициент амортизации а(т) = aoG{x) =
= о (т). Поэтому обесценение и отчисление амортизации в единицу вре
мени равны, а значит, равны их накопленные итоги за время существова
ния совокупности до момента (возраста) т.

Сложнее доказательство равенства обесценения и амортизации по нор
ме оо для разновозрастных фондов. Покажем, что амортпз_ацпя по норме
Оо образует фонд, равный обесценению наличных фондов Uo в стационар
ном режиме (см. [6]).

В прошлом дожившие единицы каждой возрастной группы отчислили
А (т) = acxKoG{x), а группы всех возрастов (О ^ т  ^ оо) отчислили, учи
тывая (30), Ат = Kqxq. Нетрудно показать, что в будущем они отчисля-



700 А. В. ЖДАНКО

ЮТ такую же сумму Лв = KqQq, так как ©о = То. Суммируя, получим
Я = Лт + -4©>»Фо на величину KTv^. Может показаться, что правило
равенства обесценения и амортизации здесь нарушено. Но это неверно.
Разбалансировка отаосится только к прошлому, но не к будущелгу,
как согласно (22) Ае = Sq. Причину того, что Ах Uо следует искать в
особенностях процесса амортизации одновозрастпой совокупностп при слу
чайном сроке службы.

Ясно, что при норме оо единицы отчисляют меньше, равно или больше
своей начальной стоимости в зависимости от значения i! Т, где t — пиди-
видуальныи срок службы. Баланс между амортизацией, выплаченной вы
бывшими единицалга,
течении максимального срока службы со (у нас со = оо). Значит в интер
вале, в котором возраст совокупности т <С оо, указанный баланс для вы
бывших единиц не имеет места. В этом пункте — ключ к решению постав
ленного вопроса.

Для ответа на него разобьем интервал сутцествоваипя возрастной груп
пы на два периода: до и после произвольного возраста т, найдем для каж
дого из них разность между амортизацией выбывших единиц (но не амор
тизационными отчислениями со всей совокупности за тот же период) и их
начальной стоимостью, определяемой согласно (18), и, наконец, просум-
ьшруем эти разности отдельно для каждого периода (0, т) и (т, оо) по
всем возрастным группам. Получим

так

и их начальной стоимостью возникает лишь по ис-

As{n ^ т) = ~As{u < т) = KqTv^ > 0. (43)
Следовательно, отчисленная в прошлом едтицами наличных фондов

амортизация Ах содержала избыток в размере А^{_и т), за счет которого
была покрыта равная ему недоамортизация Asiu <с. х) единиц, выбывших
в прошлом, т. е. до достижения каждой соответствующей группой возраста
т, В возмещение же собственного износа наличные фонды отчислили

Ло = Лт — As{u > х) = KqT{\ ~и^) I2==Uq. (44)
Так как А

°  пришлось использовать на возмещенпе выбытия, то  к мо-
гатгаьттр равновесия должны образоваться допод-
ттлпмр л. *  размере Ло, если отдисленпя производились
норме Оо , не только в условиях роста валовых капитало-

- возмоншо превы-
над восстановительными капитало-

- средств в виде неиспользо-

по
. Таким образом,   ___ ^

вложений (см. [1, 16]), но и при постоянном их объеме
шение амортизационных отчислений
вложениями и в результате этого накопление    _

ус?Гно^енХравн™иш "" переходный период, предшествующий

Это накопление не имело бы места, если бы в переходный период ис
пользовалась переменная норма амортизации a{i) = m(i) с mf. Однако
в  могла бы верно отражать цееообразующую
=  X шо1гоТ< соблюдение равенств !(«) =

'  ОО И, значит, использование нормы со п в пе-

* Действительно, свободный фонд амортизации I
копленный за переходный период итог пляплр-рой
ттямтт />п TiroY НЬпттптГ 4(f\ — ^ м Р“ЗНостеи между амортизационными отчисле-
— i ^ реповапионньшл вложениями Л(0 =
— pM{t) — Ko[i — G(f)] в единицу времени

но рассматривать как на-

, который равен

о мож

J [А (г) — R (()] dt = KoT{i + у2) /2 = Ло. (45)
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реходный период*. В пользу применения ао = ifТ независимо от харак
тера воспроизводства говорят и чисто экономические соображения. Новая
экономическая реформа выдвигает на первый план методы хозрасчета. Ло
гическим завершением таких методов является перевод финансирования
капиталовложений на батовское кредитование. В этом случае амортиза
ция тождественна возвращеншо взятой ссуды, а плата за основные фон
ды — проценту на эту ссуду. Чтобы амортизация играла роль средства
возвращения кредитов на капиталовложения, неоходимо при определении
амортизационных отчислений использовать стационарную линейную нор
му амортизации (исходя при этом из начальной, а не восстановительной
стоимости основных фондов **).

Рассмотренная модель может быть распространена и на случай разно
родных фондов сложной структуры путем агрегирования всех
лей, характеризующих каждый отдельный вид фондов***. Дальнейшее
обобщение модели требует последовательно устранить ограничения, харак
терные для статического состояния: прежде всего условие постоянности
объема ввода, а затем и предположения неизменности во времени функции
дожития (и всех показателей, получаемых на ее основе), независимости
TGXHmio-экономпческпх характеристик основных фондов от их возраста и
момента ввода в строй и т. д.

Задача оптимизации процесса обновления и амортизации основных
фондов требует увязки реновационно-амортизационных моделей рассмот
ренного типа как с моделями оптпмизацпп капиталовложенпп, например,
путем определения оптимального срока, так и с наиболее общими моделя
ми экономического развития и распределения капиталовложении типа ди
намических задач математического программирования. В частности, рено
вационные модели необходимо включить в динамический межотраслевой
баланс, в котором обычно используется предположение о детерьшнирован-
ностп срока службы и совершенно не учитывается эффект от расширения
основных фондов, вызывающий количественное расхождение между
мещеппем и амортизацией по стационарной линейной норме. Это позволит
учесть случайность сроков службы, пспользовать статистические данные
о выбытии и дожитии основных фондов, подготовить применение стохасти
ческих моделей восстановления в качестве элемента стр^тстуры более слож
ных оптимизационных задач.

показате-

воз-

* Правильность этого подтверждается п тем, что остаточную стоимость можно
рассматривать как объем вложений, необходимых для образования наличных фон*дов
заданной чпслепности (с учетом износа). Пусть часть вложений финансируется за
счет отчис.чеппй с уже введенных основных фондов Ф(^) >0 для ^ >■ 0, а другая
часть Ks{t) = Ка — A{t) (Л{«) = coO(f)) получается за счет внешних источников
£из фонда накопления). Легко определить, что общая сушга всех внепгнпх вложении
Kei—Sa.

Понижение восстановительной стоимости по сравнению с начальной обязано
своим происхождением не использующей, а производящей фонды отрасли, а в ко
нечном итого — прогрессу во всем народном хозяйстве. Поэтому избыток амортиза
ции, вызванный уменьшением восстановительной стоимости, логично считать допол
нительной прибылью, которую должно присвоить общество, но не предприятие. Нужно
отметить, что такой подход к амортизации предполагает действие если не оптималь
ной, то хотя бы хорошо сбалапсированноп системы цен.

■*** В частности, в стационарных условиях агрегированная норма амортизации Soj
будучи средней арифметической частных норм Ci, оказывается величиной, обратной
средней гармонической frap средних сроков службы Г,- отдельных видов фондов (см.
также [71 и [21]), т. е.

**

п 1
ailVi = 2j T̂i

flo — 3 (46)

где веса u;i=фi/Фo представляют собой коэффициенты стоимостной структуры
основных фондов.
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