
  

华氏经济优化新理论的实证案例 *

杨　婷 　陈　彬 　周　勤⋆

江苏师范大学数学研究院，数学与统计学院，徐州，221116

摘　要:　本文是我们研究小组在文献 [1,2] 中关于华罗庚经济最优化理论新探索的继续, 研究目前最

新的 2017 年中国投入产出模型的稳定性分析、产品排序与分类、预测与调整和结构优化等问题; 并

将 2007 年、2012 年、2017 年三个年度投入产出模型的产品排序与分类进行对比分析. 所得结果展示

出三个年度、跨越 15 年的产品等级排序和分类的令人吃惊的相似性, 再次显示出前文理论的可靠性.
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ory  of  L.  K.  Hua's  economic  optimization [J].  Chinese  J  Appl  Probab  Statist,  2024,  40(4):

663−683. (in Chinese)

1　 引言

众所周知, 经济是国之本、民之本. 政府工作报告中多次提出要促进数字经济发展, 数

字经济对国民经济的引领带动日益凸显. 华罗庚先生是我国数字经济研究 (更严格地讲, 是

数学经济研究) 的先驱, 侧重于严格的数学理论. 区别于已有的西方经济理论, 华先生的理

论是可计算的、可程序化的. 他曾将他近三十年关于应用数学的研究概况为“一论、双法”,

其中“一论”就是经济优化理论. 华氏经济优化理论不光适用于“计划经济”, 同时也适用于

“市场经济”.

相较于其他复杂系统而言, 经济学中所使用的数学还很有限. “投入产出法”是一种通

过“投入产出表”反映国民经济行业间经济联系、投入与产出之间相互依存关系的经济数

学分析方法. 1968 年联合国提倡将“投入产出法”作为分析国民经济最主要的工具. 投入产

出调查是经国务院批准的, 每 5 年 (逢 2、7 年份) 开展的一项大型基础性调查. 通过调查,

可以了解和掌握国民经济行业以及产品的投入和产出结构数据, 是编制国家和地区投入产

出表的重要依据. 2022 年 12 月 1 日国务院印发《关于开展第五次全国经济普查的通知》

(2023 年至 2026 年), 提出第五次全国经济普查将首次统筹开展投入产出调查. 第五次全国
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经济普查和投入产出调查同时开展, 是推进统计现代化改革的重要举措, 可以有效减轻基

层的整体负担, 进一步优化调查项目, 从而有效地衔接经济普查总量数据和投入产出调查

的结构数据.

α

本文在文献 [1,2] 的基础上, 经过对已有投入产出表的修正与调整, 继续开展研究, 创

新点如下: 一是对经济系统的稳定性分析, 找到了测试参数   的比较合理的采样; 二是基于

文献 [1,2], 研究 2017 年中国 149 部门和 42 部门模型的产品排序和稳定性分析; 三是引入

累积 (概率) 分布函数, 解决产品的分类问题, 更容易界定“拳头产品”和“弱势产品”; 四是

进一步研究产综与消费的预测和调整、结构优化等问题, 为后续的研究工作提供了一个完

整的典型案例; 五是基于对 2017 年投入产出模型的分析, 完成了对 2007 年、2012 年和

2017 年跨越 15 年的三个年度投入产出模型的综合分析.

α利用文献 [1,2] 中的数学理论与算法, 我们发现: 通过对参数   的调整, 经济系统的稳

定性测试效果更好; 随着产品部门数量的增加, 经济系统的崩溃产品仍然集中在排序的尾

部; 通过对跨越 15 年的三个年度 42 部门经济模型的对比分析, 三个年度的产品等级排序

与分类结果也非常相似. 这些都再次验证了前文理论的合理性与可靠性, 也为以后的算法

程序化提供了依据.

2　 预备知识

投入产出法

d

· · · x =
(
x(1), x(2), · · · , x(d)

)
本节的基本概念、结果与算法取自文献 [1,2]. 经济系统结构复杂, 社会上各种产品是

相互关联、相互制约地发生变化的, 研究经济系统的变化就是研究产综的变化, 产综即所

关心的产品所构成的向量. 设   为经济系统中产品部门的数量, 将所关心的产品构成的产

综 (固定单位: 瓩, 吨,  等) 记为  .

x0 =
(
x0

(1), x0
(2), · · · , x0

(d)
)

● 去年的投入产综记为  ;

x1 =
(
x1

(1), x1
(2), · · · , x1

(d)
)

● 今年的产出产综记为  ;

A =
(
aij : i, j = 1, 2, · · · , d

)
● 结构方阵 (消耗系数方阵) 记为  ,

A i

aij j A ρ(A) u

v x0 = x1A

A

其中矩阵   反映了经济的本质属性, 它的含义为: 每生产一个单位的   类产品, 需要消耗

 个单位的   类产品.  有三大要素: 最大正特征值  , 相应的 (最大) 左特征向量  (行

向量) 和 (最大) 右特征向量  (列向量). 它们之间的关系为: . 一般地, 对于时齐

情形 (  与时间无关), 有

x0 = xnA
n, n ⩾ 1,

xn n A其中   表示第   年的产出产综, 这就是著名的华罗庚投入产出模型, 常假定   非负不可约[1].

华氏经济优化理论要点

著名数学家华罗庚先生关于经济优化理论的主要贡献主要包括: 一是严格区分了生产
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资料和消费资料, 重构了经典投入产出法; 二是在数学上严格证明了经济系统存在唯一可

计算的平衡解, 即结构方阵的最大左特征向量, 此时最佳发展速度是对应最大特征值的倒

数; 三是指出了如果投入生产的产综各部门不按照最大左特征向量各分量的比例安排, 经

济必然走向失衡或者崩溃, 即经济运行到某一年时, 必定会出现负值产品.

有消费情形的投入产出模型

A Aα

在实际社会生产中, 消费必不可缺. 2021 年底, 陈木法[1] 修正了带消费情形的华氏经济

模型的失误, 作了更新与发展. 作为华先生基础数学工具的补充, 他引进了随机数学工具;

完成了产品的排序与分类、经济的预测与调整、经济结构的优化等研究, 并成功应用于

3 份国家级、1 份省级投入产出表, 使得华氏理论真正走上实际, 展现了人们期待已久的效

用. 对于有消费情形的投入产出模型, 只需要将结构方阵   换成随后的  :

x0 = xnA
n
α, Aα := (1− α)A+ αI, (1)

α ∈ (0, 1) I Aα A

I A Aα α = 0 Aα = A

其中   表示消费算参数,  为单位矩阵. 确切地说,  是无消费算子   与无增长算

子   的凸组合. 与   一样,  也非负且不可约. 显然, 当   时, .

γ := α(1− α)−1

α γ

α

应当指出, 文献 [2] 中例 10 得到的消费倍数   都大于 1, 说明了仅将增

产部分用于消费是远远不够的, 于是在接下来第 3 节中两个例子的稳定性测试中, 我们将

 的取值改为 7/12, 2/3, 3/4, 4/5 和 5/6, 如此对应的   分别为 1.4, 2, 3, 4, 5, 均大于 1,

更贴合实际. 当然, 对   的采样具有一定的灵活性, 可以随经济模型的变化进行调整.

P A以转移概率矩阵   替代 

A P A P

A P

文献 [1] 从理论上给出了   与   之间的转换定理, 并证明了使用   与   研究经济系

统具有相同的稳定性. 如此, 将经济系统的稳定性化归为马尔可夫链的稳定性来研究, 将经

济模型的优化理论的研究转化为随机数学 (马尔可夫链) 的研究, 并给出了从原结构矩阵

 构造出紧密相关的转移概率矩阵   的方法. 后者远比前者特殊, 文献 [1] 中例 13 给出了

对比: 主要是迭代输出的增长速度, 前者为指数式增长, 当迭代次数多时, 对于大矩阵可能

算不下去; 但对于后者, 无此问题.

A P对于给定的非负、不可约矩阵  , 定义转移概率矩阵   如下:

P = (pij), pij =
aijvj

viρ(A)
, i, j ∈ E ⇐⇒ P = Dv

−1 A

ρ(A)
Dv, (2)

v A ρ(A) E = {1, 2, · · · , d} Dv v

P

其中   是   的最大特征值   所对应的右特征向量, ,  是以向量 

作为对角向量的对角矩阵. 由定义,  满足:

P ⩾ 0 P1 = 1 P(1) , , 即   的元素非负且各行和均为 1;

P 1 u⊙ v(2)  的最大特征值为 1, 对应的右、左特征向量分别是   和  ,

1 ⊙其中   是元素恒为 1 的列向量,  表示由两个向量对应分量的乘积所构成的新向量, 也称
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µ := u⊙ v π := u⊙ v/(uv) P π = πP =

πP n, n ⩾ 1 π P

π u

v u⊙ v

A u P µ

分量积. 令  , 经归一化为  , 它即为   的平稳分布, 满足 

. 在不可约条件下,  是   的唯一平稳分布, 离开平稳分布, 经济系统就会出问

题, 且   的分量的大小决定所对应的产品对经济系统所起的作用大小. 在经济学中,  表示

各产品的数量,  表示各产品每个单位的真实价值 (常不同于市场价格), 那么   即表示

各产品的真实总产值, 有统一量纲, 使用其排序更具科学性. 相较于   和  , 使用   和   排

序有两大优点:

µ A ρ(A) u v u ρ(A) u(1)  综合了   的三大特征 ( , , ), 而   仅用其中两个特征 ( , );

P A(2) 使用   或   的稳定性完全重合, 但前者的振幅远小于后者.

Aα Pα于是, 相应于  , 有消费情形的   更新为

Pα := (1− β)P + βI, 相应地, µ0 = µnP
n
α , (3)

β := α/ρ(Aα) Pα Aα

Pα (α < 1)

u⊙ v 1

其中  . 使用   与   有相同的稳定性 (参见文献 [1] 引理 11), 表示崩溃的时

间和位置 (产品) 都一样, 但前者的振幅远小于后者, 且   有相同的最大特征值 1,

及其左、右特征向量   和  . 这也是本文研究的基石.

算法

A v

经济系统是非常敏感的, 牵一发而动全身, 在研究经济系统稳定性的过程中, 要求特征

向量有较高的精度, 我们将拟对称化技术 (详见文献 [1]§6) 应用于   的最大右特征向量 

的计算:

● 第一拟对称化技术, 用于当矩阵元素振幅过大时, 抹平矩阵元素;

● 第二拟对称化技术, 用于当特征向量振动过大时, 拉直向量. 如此可以大大提高计算

精度.

3　 产品等级、分类与稳定性分析

A P µ := u⊙ v本节我们使用结构方阵   所转化的转移概率矩阵   的最大左特征向量   的

排序来定义经济系统产品等级 (详见文献 [2]§3).

接下来如何定义产品的分类? 按照什么样的标准对产品进行分类? 这就需要引出累积

(概率) 分布函数的定义.

P π µ p1, p2, · · · , pd

F (n)

定义 1　将   的平稳分布  (与   等效) 的分量由小到大重新排序, 记为  ,

得到如下累积 (概率) 分布函数  :

F (0) = 0, F (n) =
n∑

i=1

pi, F (d) = 1.

F (n) n   表示前   个的累积 (概率) 分布函数.

π = (πk) P k πk k A已知   为   的唯一平稳分布, 对每一个  ,  刻画了第   个产品对经济系统 
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F (n)

F (n)

F (n) n

1− F (n)

的贡献. 自然可以将    的不同取值范围作为产品分类的标准. 在接下来的例 1 与例

2 中, 我们利用累积 (概率) 分布函数   来研究经济系统产品部门的分类问题. 将产品的

贡献率按从小到大的顺序排列,  表示前   个产品的累积贡献概率. 在统计学中, 一般

会以 5% 为一个分界线, 如 5% 分位数. 这些产品的贡献比例和小于 5%, 我们认为是弱势

产品 (瓶颈产业). 对于排序在后面的产品贡献率为  . 若少数几个产品就能达到

50% 贡献率的话, 我们认为这几个产品是拳头产品 (支柱产业). 那剩余的产品我们定义为

中间产品.

文献 [1,2] 对经济模型的产品排序与稳定性分析最多为 42 部门, 接下来我们研究产品

部门数量更多的情形. 本节共分为三个小节.

3.1　 2017 年中国 141 部门模型

例 1 (2017 年中国 141 部门投入产出表)　所述投入产出表来自于《2017 年中国投入

产出表》(中国统计出版社) 的 149 部门投入产出表中的“基本流量表”和“直接消耗系数

表”, 这两个表由国家统计局国民经济核算司编制. 因为此时对应的结构方阵可约, 我们无

法直接使用该“直接消耗系数表”. 经部门合并, 我们得到了一个由 141 个产品部门所构成

的新的 2017 年“基本流量表”, 经计算, 得到其对应的 2017 年 141 部门“直接消耗系数表”.

所关心的 141 个产品、等级序见附件 1 和附件 2.

已有投入产出表的修正

在《2017 年中国投入产出表》提供的 149 部门“基本流量表”中, 101 号产品“房屋建

筑”, 102 号产品“土木工程建筑”, 103 号产品“建筑安装”, 142 号产品“社会工作”所在行的

所有数据都是零; 132 号产品“研究和试验发展”, 146 号产品“体育”所在行的数据除主对角

元素外, 全为零. 在华氏投入产出模型中, 要求结构方阵满足非负、不可约, 于是我们以

2012 年中国 139 部门与 42 部门的分类标准为参照, 将上述 6 个产品分别进行归类合并,

合并规则如下:

(1) 将“房屋建筑”, “土木工程建筑”, “建筑安装”这三个产品与 104 号产品“建筑装

饰、装修和其他建筑服务”合并为新产品“建筑”;

(2) 将“研究和试验发展”与 133 号产品“专业技术服务”, 134 号产品“科技推广和应用

服务”合并为新产品“科学研究和技术服务”;

(3) 将“卫生”, “社会工作”合并为新产品“卫生与社会工作”;

(4) 将“体育”与 145 号产品“文化艺术”, 147 号产品“娱乐”合并为新产品“文化艺术、

体育和娱乐”.

A ρ(A) v   的最大特征值   与右特征向量   的计算

A A结构方阵   是 2017 年 141 部门“直接消耗系数表”的转置, 我们需要通过计算   的最

第 4 期 杨婷, 等: 华氏经济优化新理论的实证案例 667



ρ(A) v P P

µ

大特征值   与右特征向量   得出对应的转移概率矩阵  , 进而求解   的最大左特征向

量   来实现产品排序与稳定性分析. 为保证结果的可靠性, 需用拟对称化技术来提高计算

的精度.

A 1.088122×
10−11

v

ρ(A)

由于拟对称化技术对矩阵的零元素不起作用, 关心   的最小非零元素是 

, 最大元素是 0.655439, 此处使用第一拟对称化技术的作用不大, 可省略该步骤. 我们

使用幂法 (PI)、变动推移的反幂法 (IPIv) 和固定推移的反幂法 (IPIf) 求出   的近似值, 并

计算  . 三种算法的用法的比较参见文献 [3].

w0 = 1 wn(a) 首先使用幂法. 取初向量  , 命   为方程

wn = Avn−1, n ⩾ 1, vn =
wn

∥wn∥
, n ⩾ 0

的解. 再命

xn = max
1⩽k⩽d

Avn

vn

(k), yn = min
1⩽k⩽d

Avn

vn

(k),
Av

v
(k) :=

Av(k)

v(k)
. (4)

经过 7 步迭代得出

{xn, yn}7
n=1 : {0.766675582850145, 0.327971693772867},

{0.729552991414934, 0.514852042933830},
{0.703239695789427, 0.568071211007343},
{0.682147463101389, 0.581044757288386},
{0.667266104297533, 0.606574183455789},
{0.657445455401164, 0.621301070925294},
{0.651095506032724, 0.627320759416226}.

相对误差为

{1− yn/xn}7
n=1 : 0.572215809255826, 0.294291094694440, 0.192208269230805,

0.148212389962339, 0.090956097501217, 0.054977008630800,

0.036514991112997,

再往下迭代的收敛速度会很慢.

w

v7 A z0 = x7 w0 = 1 wn

(b) 使用变动推移的反幂法加快速度. 我们将文献 [1] 引理 16 应用于   等于 (a) 中的

, 得到  . 取初始推移为  , , 命   为方程

(z0I −A)wn = vn−1, n ⩾ 1, vn =
wn

∥wn∥
, n ⩾ 0

xn yn A A的解. 再重新定义   和  , 只需将式 (4) 中的   用   代替. 经过 2 步迭代, 得出

{xn, yn}2
n=1 : {0.638907400054850, 0.637471762798212},

{0.638131109398827, 0.638125282403389}.

相对误差为
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{1− yn/xn}2
n=1 : 0.002247019296560, 9.131345192092688× 10−6.

(c) 改用收敛速度慢一些但更安全的固定推移的反幂法加细计算结果. 经过 3 次迭代,

得出

{xn, yn}3
n=1 : {0.638127894834197, 0.638127894731111},

{0.638127894777023, 0.638127894777021},
{0.638127894777022, 0.638127894777021}.

相对误差

{1− yn/xn}3
n=1 : 1.615433342649908× 10−10, 3.774758283725532× 10−15,

1.776356839400251× 10−15.

10−15 v3

A

此时相对误差仅有   阶, 再往下迭代, 结果会溢出. 对应的   近乎为一个常值向量, 即

为   的最大右特征向量的近似解.

v3 ṽ3 A v改写 (c) 步中的   为  , 记   的最大右特征向量为  , 则

v = Dv7 ṽ3 = v7 ⊙ ṽ3, ρ(A) = ρ(A) = 2−1(x3 + y3) = 0.638127894777022.

Av − ρ(A)v 10−16 10−18

A P

P A A P

max v/min v

对比   的最大主阶 ,  软件缺省的输出为   ,  此时提高到了   .  根据式

(2) 可以算出   对应的转移概率矩阵  . 特别指出, 从计算的角度看, 式 (2) 的前者为针对

逐个元素计算  , 降低了计算的复杂性, 误差比后者更小. 对比  , ,  的最大右特征向

量的近似解的振幅 (使用  ), 依次得到

mv(A) = 24.998499151026344, mv(A) = 1.126215405603782, mv(P ) = 1.

A A P可以看出, 第二拟对称化技术对拉平特征向量的效果非常显著, 且   、   、   三者有相同

的不可约性和稳定性.

P接下来我们继续提高   的最大左特征向量的精度, 使用固定推移的反幂法再做一次精

细化. 套用方程

wn(z0I − P ) = µn−1, n ⩾ 1, µn =
wn

∥wn∥
, n ⩾ 0,

z0 = 1 + 10−7 w0 = 1 P

µ̃ µ̃P − µ̃ 10−16 10−17

µ̃ µ

其中  , . 经 2 步迭代后得到了   的最大左特征向量的最优近似, 记为

. 经试验,  的最大主阶由软件缺省输出的   提高到了  , 已经得到了期望

的精度. 接下来关于   的最小分量 (第 119 个) 归一化, 得到   (见附件 3).

稳定性测试

µ {µ(j)
0 }4

j=1

µ α

由于本例的产品部门数量比较多, 这里给出关于   的四种不同取法  : 分别表

示   取小数点后 2, 3, 4, 5 位近似而得到的值. 对于不同的参数  , 由式 (3) 算出经济系统

的崩溃时间与崩溃位置, 稳定性测试结果如表 1 所示.
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表 1    2017 年中国 141 部门模型的稳定性测试

Tµ0

µ0 

α

7

12

2

3

3

4

4

5

5

6

µ
(1)
0 14019 14025 14036 14047 14058 

µ
(2)
0 13924 13933 13946 13960 13974 

µ
(3)
0 102 8435    10247 10268 10288 102109 

µ
(4)
0 140 13938    14051 14073 14095 140117 

 

Tµ0
= T+

µ0

n

表中不带圈的第一个数字表示  , 分别为经济系统失衡时与崩溃时 (文献 [1] 推论

12), 带圈的数字表示崩溃位置 (崩溃产品). 简单来说, 失衡时与崩溃时就是经济运行中首

次出现非正和负分量的时间  , 崩溃产品就是经济运行中首次出现负分量所对应的产品.

以下同.

产品分类

F (n)我们尝试以 0.05 和 0.5 为阈值, 利用累积 (概率) 分布函数    研究 2017 年中国

141 部门的产品分类:

F (n) ⩾ 0.5● 拳头产品: , 对应 14 个产品, 产品等级序为 1–14;

F (n) ⩽ 0.05● 弱势产品: , 对应 57 个产品, 产品等级序为 85–141;

● 中间产品: 其他情形对应的产品.

P µ P

µ 1000 µi/
∑141

i=1
µi

由此, 得到对应的累积 (概率) 分布函数图 (见图 1). 图 2 是 2017 年中国 141 部门模型

 的最大左特征向量   的图示, 其中横坐标表示产品序号, 纵坐标表示   的最大左特征向

量   的分量的常数倍 (用   表示).

图 2 的左上方列出的 4 个产品 (此处标注的是产品号) 对应着表 1 中列出的崩溃位置:

A: 排名 140 的 140 号产品“社会保障”;

B: 排名 139 的 108 号产品“水上旅客运输”;

C: 排名 102 的 4 号产品“渔产品”;

D: 排名 84 的 12 号产品“谷物磨制品”.

结合图 1, 图 2 与表 1 可知, 排名 140, 139, 102 的产品都属于“弱势产品”, 而排名 84 的产

品, 虽然属于“中间产品”, 但处于局部极小值点处 (图 2 与图 3 中的 D 点), 且与“弱势产

品”的差距非常小. 再一次验证了经济系统中的崩溃产品大多集中在排序靠后的尾部.

接下来我们研究“中间产品”的分类问题. 尝试以 0.1 和 0.2 为阈值将 70 个“中间产品”

按照以下标准再分为三类: 
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2017年114个产品π的分量从小到大排序后的序号
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图 1    2017 年中国 141 部门模型的累积 (概率) 分布函数图
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F (57)=0.0498
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弱势产品 (57 种)

中间产品 (70 种)

拳头产品 (14 种)
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1
0
0
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 μ
i/∑

 μ
i

i

产品序号

A: 140 号社会保障
B: 108 号水上旅客运输
C: 4 号渔产品
D: 12 号谷物磨制品

 

µ图 2    2017 年中国 141 部门模型的   的图
 

0.05 < F (n) ⩽ 0.1 58 ⩽ n ⩽ 79● 当   时,  时, 对应 22 个产品;

0.1 < F (n) < 0.2 80 ⩽ n ⩽ 102● 当   时,  时, 对应 23 个产品;

0.2 ⩽ F (n) < 0.5 103 ⩽ n ⩽ 127● 当   时,  时, 对应 25 个产品.

P µ于是得到 2017 年中国 141 部门模型   的最大左特征向量   的局部图示 (见图 3).

µ图 3 显示, “中间产品”的三个分类对应的   值差距较大, 且多数集中在偏小区域, 尤其

“中间产品”的“最小类”与整体的“弱势产品”差距甚小.

3.2　 2017 年中国 42 部门模型

例 2 (2017 年中国 42 部门投入产出表)　《2017 年中国投入产出表》(中国统计出版

社) 已有 2017 年 42 部门“直接消耗系数表”, 但此表对应的结构方阵可约, 所以我们将

2017 年 149 部门投入产出表中的“基本流量表”进行部门合并, 得到了一个新的 2017 年
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42 部门“基本流量表”, 计算得出其对应的 2017 年 42 部门“直接消耗系数表”. 所关心的

42 个产品、等级序见表 3.

  

1
0
0
0
 μ
i/∑

 μ
i

i

27

24

21

18

15

12

9

6

3

0

A: 140 号社会保障

B: 108 号水上旅客运输

C: 4 号渔产品

D: 12 号谷物磨制品

25种

23种
22种

C D B A

F (79)=0.0994

F (57)=0.0498

F (128)=0.5058

F (102)=0.1947

弱势产品

中间产品

拳头产品

1 7 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94 103 113 123 133

产品序号
 

µ图 3    2017 年中国 141 部门模型的   的局部图
 

已有投入产出表的修正

在《2017 年中国投入产出表》提供的 42 部门“基本流量表”中, 35 号产品“研究和试

验发展”所在行的数据除了主对角元素是非零数值, 其他均为零, 结构方阵不满足不可约

性. 通过与 2012 年中国 42 部门对比 (见文献 [2] 表 8), 可以发现 2017 年的 22 号产品“其

他制造产品及废品废料”在 2012 年被拆分成了“其他制造产品”与“废品废料”两个产品;

2017 年的 35 号产品“研究和试验发展”和 36 号产品“综合技术服务”在 2012 年被合并成了

一个产品“科学研究和技术服务”. 为了能和 2012 年 42 部门的投入产出表进行对比, 我们

以 2012 年中国 42 部门的分类标准为参照, 得到新的 2017 年 42 部门投入产出表.

A ρ(A) v   的最大特征值   与右特征向量   的计算

A

ρ(A) = 0.641562799876367

A v = v7 ⊙ ṽ4 ṽ4 v4

Av − ρ(A)v 10−17 P

P µ̃ µ̃P − µ̃ 10−16

µ

与例 1 类似, 结构方阵   是新的 2017 年的 42 部门“直接消耗系数表” 的转置. 经过

7 步幂法, 2 步变动推移的反幂法, 4 步固定推移的反幂法, 得到  ,

 的最大右特征向量  (其中   为经过 4 步固定推移的反幂法得到的  ), 此时

 的最大主阶为  . 对相应的转移概率矩阵  , 经 2 步固定推移的反幂法, 得

到   的最大左特征向量的最优近似   ,  的最大主阶为   . 再关于其最小分量

(第 39 个) 归一化, 可得精度较高的   (见附件 4).

稳定性测试

µ {µ(j)}5
j=1 µ给出关于   的五种不同取法   : 前四种取法分别表示    取小数点后 2, 3, 4,
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40

5 位近似, 第五种取法为取小数点后 2 位、有效位数不少于 4 位的近似. 稳定性测试结果如

表 2 所示 (令人吃惊, 25 个测试的崩溃位置全部处于 ):
  

表 2    2017 年中国 42 部门模型的稳定性测试

Tµ0

µ0 

α

7

12

2

3

3

4

4

5

5

6

µ
(1)
0 4018 4024 4035 4045 4055 

µ
(2)
0 4023 4031 4044 4057 4070 

µ
(3)
0 4030 4041 4058 4076 4093 

µ
(4)
0 4038 4051 4073 4095 40117 

µ
(5)
0 4022 4030 4043 4055 4068 

Tµ0 = T+
µ0

 

产品分类

F (n)以 0.05 和 0.5 为阈值, 利用累积 (概率) 分布函数   研究 2017 年中国 42 部门的产

品分类:

F (n) ⩾ 0.5● 拳头产品: , 对应 6 个产品, 产品等级序为 1–6;

F (n) ⩽ 0.05● 弱势产品: , 对应 16 个产品, 产品等级序为 27–42;

● 中间产品: 其他情形对应的产品.

对应的累积 (概率) 分布函数图见图 5 中的红色曲线. 结合表 2 可知, 崩溃产品 (等级

序 40) 属于“弱势产品”.

3.3　 2017, 2012 和 2007 年中国 42 部门模型对比分析

P

µ

P

µ

P µ

表 3 共由 5 列构成, 第一列为产品序号, 第二列为产品名称 (与 2012 年中国 42 部门产

品一致), 第三、四、五列分别是由   得出的 2017 年, 2012 年和 2007 年中国 42 部门产品

等级序.  2017 年的等级序是本文例 3 中    的排序 ,  2012 年的等级序来自文献 [2] 表 8,

2007 年的等级序需要特别说明: 对照 2012 年中国 42 部门产品名称, 我们发现 2007 年

42 部门的名称与 2012 年的不一致, 于是对 2007 年中国 135 部门“基本流量表”中的产品部

门重新组合, 得到了 2007 年 41 个部门的“直接消耗系数表”, 从而计算得到 2007 年   的

. 与 2012 年 42 部门产品对比, 缺少 24 号产品“金属制品、机械和设备修理服务”的数据,

我们用 2017 年与 2012 年该产品对应的   的   的平均值进行插补, 由此得到的 2007 年的

产品等级序才能与 2012 年 42 部门产品等级序有可比性.

P µ

P µ 42 µi/
∑42

i=1
µi

我们给出 2017, 2012 和 2007 年 42 部门模型   的   的图示 (见图 4), 其中横坐标表示

产品序号, 纵坐标表示   的最大左特征向量   的分量的常数倍 (用   表示).
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红线、蓝线与黑线分别代表 2017 年, 2012 年与 2007 年 (图 5 同). 从图 4 可以看出, 跨越

15 年的三个年度的产品等级序非常相似, 同时可以直观感受各个产品部门的纵向动态变

 

表 3    2017, 2012, 2007 年中国 42 部门模型产品排序

产品序 产品名称 2017 年 2012 年 2007 年

1 农林牧渔产品和服务 13 18 19

2 煤炭采选产品 18 9 13

3 石油和天然气开采产品 21 12 9

4 金属矿采选产品 19 10 11

5 非金属矿和其他矿采选产品 28 25 30

6 食品和烟草 10 15 18

7 纺织品 17 17 15

8 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 27 29 24

9 木材加工品和家具 29 26 25

10 造纸印刷和文教体育用品 11 16 14

11 石油、炼焦产品和核燃料加工品 14 5 7

12 化学产品 2 1 1

13 非金属矿物制品 23 21 21

14 金属冶炼和压延加工品 3 2 2

15 金属制品 15 14 10

16 通用设备 9 7 5

17 专用设备 16 20 16

18 交通运输设备 7 13 8

19 电气机械和器材 5 6 6

20 通信设备、计算机和其他电子设备 1 3 3

21 仪器仪表 22 24 17

22 其他制造产品 32 34 31

23 废品废料 38 32 35

24 金属制品、机械和设备修理服务 37 35 34

25 电力、热力的生产和供应 4 4 4

26 燃气生产和供应 33 38 36

27 水的生产和供应 39 39 38

28 建筑 34 30 37

29 批发和零售 20 23 22

30 交通运输、仓储和邮政 8 8 12

31 住宿和餐饮 25 28 26

32 信息传输、软件和信息技术服务 24 27 29

33 金融 12 19 23

34 房地产 31 33 39

35 租赁和商务服务 6 11 20

36 科学研究和技术服务 26 22 27

37 水利、环境和公共设施管理 36 37 40

38 居民服务、修理和其他服务 30 31 28

39 教育 42 42 41

40 卫生和社会工作 40 41 32

41 文化、体育和娱乐 35 36 33

42 公共管理、社会保障和社会组织 41 40 42
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化趋势.
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µ图 4    2017, 2012, 2007 年中国 42 部门模型的   的图
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图 5    2017, 2012, 2007 年中国 42 部门模型的累积 (概率) 分布函数图
 

F (38) F (37) F (37)

F (16) F (17)

F (17)

图 5 表明, 三个年度 42 部门累积 (概率) 分布函数图也非常一致. 考虑对“拳头产品”

的分类, 2007 年的   与 2012 年的   相差仅有 0.014, 与 2017 年的   相差仅

有 0.022; 对“弱势产品”的分类, 2017 年的   与 2007 年的   相差仅有千分之一,

与 2012 年的   相差仅有万分之三. 应该说明的是, 三个年度总共跨越了 15 年, 社会生

产不断发展与进步, 上述误差属于正常范围. 如此, 我们可以将三个年度的 42 个产品统一

划分为 6 个“拳头产品”(所占比重均接近一半) 和 17 个“弱势产品”. 经对比, 三个年度 6 个

“拳头产品”中有 5 个重合, 17 个“弱势产品”中有 13 个在三个年度中重合, 6 个在两个年度

中重合.

4　 经济增长速度的预测与调整

文献 [1] 中推论 8 已经给出了经济增长速度与可用消费量之间的关系:
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ξn =
1− (1 + δ)ρ(A)

δ
(xn+1 − xn),

ξn n+ 1 δ xn其中   为第   年的可用消费量,  为经济增长速度,  满足递推方程

xn = xn+1Aα = xn+1[(1− α)A+ αI].

[1− (1 + δ)ρ(A)]/δ γ := α/1− α, γ ∈ (0,∞)

δ n+ 1 ξn

由文献 [1] 中式 (14) 可知,  即为消费倍数  . 如

此, 经济最大增长速度   可由第   年的最大可用消费量   决定.

δi i γi δi

x1,i δi ξ0,i δi

ρ(A)=0.638127894777022

例 3 (2017 年中国 141 部门模型消费量的计算)　以例 1 的 2017 年中国 141 部门投入

产出表为例, 由于产品部门较多, 此例我们选取差距较大的排名前 14 位的“拳头产品”作为

研究对象. 根据全国人大公布的经济增速目标, 可合理假设经济增长速度的 6 种不同取值:

5.5%、7%、8%、9%、10%、12%. 令   表示经济增长速度的第   种取值;  表示相应于 

的消费倍数;  表示相应于   的第一年的产综;  表示相应于   的第一年的可用消费量.

已知  , 对应结果如下:

表 4 说明, 随着经济增长速度的增加, 消费倍数呈下降趋势, 符合经济发展规律.
  

δ γ表 4    相应于增速   的消费倍数 

i 1 2 3 4 5 6

δi 5.5% 7% 8% 9% 10% 12%

γi 5.94 4.53 3.89 3.38 2.98 2.38
 

δ = 5.5%, 8%, 12%

p(q) p q

δ

表 5 仅列出    时对应的第一年产综与可用消费量的结果. 第一列

 中的   表示等级序,  表示产品序. 为了更直观地比较不同经济增长速度下二者的变

化趋势, 我们给出对应图像 (见图 6), 其中横坐标表示按照等级从高到低排序后的 14 个

“拳头产品” 的产品序号, 纵坐标分别用第一年产综与可用消费量的 100 倍表示, 黑色实

线、红色虚线与蓝色实线分别代表   取 5.5%、8%、12% 的情形 (图 7 同).

从表 5 和图 6 可以看出: 经济增长速度与产综呈正相关, 与消费量呈负相关, 与当年的

消费量和产综的比值呈负相关. 若要提高经济发展速度, 必须降低消费量. 而表 4 的消费倍

数都大于 1, 表明仅将增产部分用于消费是不够的, 经济的增长很大程度上需要刺激消费,

才能拉动内需, 促进经济增长.

ρ(A)=0.641562799876367

例 4 (2017 年中国 42 部门模型消费量的计算)　与例 3 方法类似, 以例 2 的 2017 年

中国 42 部门 6 个“拳头产品”为研究对象, . 对应结果如下:

表 6 显示的经济发展规律与表 4 一致. 表 7 对应的图像见图 7, 其中横坐标表示按照等

级排序后的 6 个“拳头产品”的序号, 纵坐标分别用第一年产综与可用消费量的 100 倍表示.

值得强调的是: 今年的政府工作报告建议将 2023 年中国经济增速目标设定为 5% 左

右, 当经济增长速度取 5% 时的结果如下:

α = 0.868409, γ = 6.599314(1) 对于 2017 年 141 部门, ;

α = 0.867148, γ = 6.527181(2) 对于 2017 年 42 部门, .
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x1,i ξ0,i表 5    第一年产综   与可用消费量 

p(q) x1,1 ξ0,1 x1,3 ξ0,3 x1,6 ξ0,6

1(92) 0.339128 0.105041 0.347164 0.099913 0.360022 0.091708

2(98) 0.453254 0.140390 0.463994 0.133537 0.481179 0.122570

3(43) 0.262108 0.081185 0.268319 0.077222 0.278256 0.070880

4(128) 0.273822 0.084813 0.280310 0.080673 0.290692 0.074048

5(64) 0.237704 0.073626 0.243337 0.070032 0.252349 0.064281

6(78) 0.123169 0.038150 0.126088 0.036288 0.130758 0.033308

7(48) 0.155297 0.048102 0.158977 0.045753 0.164865 0.041996

8(41) 0.225335 0.069795 0.230675 0.066388 0.239219 0.060936

9(65) 0.123586 0.038279 0.126514 0.036411 0.131200 0.033420

10(6) 0.238133 0.073759 0.243776 0.070158 0.252804 0.064397

11(66) 0.132409 0.041012 0.135547 0.039010 0.140567 0.035807

12(83) 0.091450 0.028326 0.093617 0.026943 0.097084 0.024730

13(53) 0.108618 0.033643 0.111192 0.032001 0.115310 0.029373

14(123) 0.298080 0.092327 0.305144 0.087820 0.316446 0.080608

 

50

43

36

29

22

15

9

15

11

8

5

2
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1
0
0
×

1
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δ

2017年141个产品中的14种拳头产品序号

δ
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δ=8%
δ=12%

δ=5.5%
δ=8%
δ=12%

5.5% x1, δ

ξ0, δ

8% 12%

5.94 3.89 2.38γδ

 

图 6    2017 年中国 141 部门 14 个“拳头产品”的第一年产综和可用消费量的图
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x1, δ
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图 7    2017 年中国 42 部门 6 个“拳头产品”的第一年产综和可用消费量的图
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两种情况下都不影响经济系统的稳定性; 对应的崩溃时间比其他情形会延长, 但不影响崩

溃产品的位置.

5　 经济结构的优化

A u ũ

ũ Ã

经济系统稳定性最重要的量是结构方阵   的最大左特征向量  , 我们自然选取产综 

作为优化目标, 构造出以   为最大左特征向量的结构方阵  , 实现经济结构的优化. 下面是

依照陈木法先生在演讲中所提供的 (见文献 [2] 定理 12) 的简化证明. 首先, 对比文献 [2] 引

理 11 的右特征向量的情形, 我们引进它的对偶变换引理.

A w引理 2　给定非负不可约矩阵   和正向量  , 命

Qw = Dw

A

ρ(A)
D−1

w ,

Dw w Qw w A

ρ(A) u

   是以向量   作为对角向量的对角矩阵.  的转置为转移概率矩阵当且仅当   为   相

应于最大特征值   的左特征向量  .

ρ(A) = 1证明:　无妨设  , 则

1
∗Qw = 1

∗DwAD
−1
w = wAD−1

w

?
= 1

∗ ⇐⇒ wA = 1
∗Dw = w,

1
∗

1 w A ρ(A)

u

其中   为   的转置. 显然, 右方断言成立当且仅当   为   相应于最大特征值   的左特

征向量  .　　□
v A ρ(A)事实上, 当   为   相应于最大特征值   的右特征向量时,

P = D−1
v

A

ρ(A)
Dv, P1 = 1.

P 1 u⊙ v   的最大特征值及其对应的右、左特征向量分别为 1, , . 自然地, 根据对偶变换,

 

δ γ表 6    相应于增速   的消费倍数 

i 1 2 3 4 5 6

δi 5.5% 7% 8% 9% 10% 12%

γi 5.88 4.48 3.84 3.34 2.94 2.35

 

x1,i ξ0,i表 7    第一年产综   与可用消费量 

p(q) x1,1 ξ0,1 x1,3 ξ0,3 x1,6 ξ0,6

1(20) 0.369961 0.113321 0.378727 0.107696 0.392754 0.098697

2(12) 0.550260 0.168547 0.563299 0.160181 0.584162 0.146797

3(14) 0.340185 0.104200 0.348247 0.099029 0.361145 0.090754

4(25) 0.266107 0.081510 0.272412 0.077464 0.282502 0.070991

5(19) 0.134864 0.041310 0.138060 0.039259 0.143173 0.035979

6(35) 0.212318 0.065034 0.217349 0.061806 0.225399 0.056642
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u A ρ(A)当   为   相应于最大特征值   的左特征向量时,

Q = Du

A

ρ(A)
D−1

u , 1
∗Q = 1

∗.

Q u⊙ v 1
∗   的最大特征值及其对应的右、左特征向量分别为 1, , .

文献 [2] 中定理 12 的简化证明:　由引理 2 得到

Q̃ũ = Dũ

Ã

ρ(Ã)
D−1

ũ .

ũ Ã/ρ(Ã) Q̃ũ A/ρ(A) Qu对于给定的  , 显然   与   相互唯一确定. 同理,  与   相互唯一确定:

Qu = Du

A

ρ(A)
D−1

u .

Ã/ρ(Ã) A/ρ(A) Qu = Q̃ũ为构造  , 我们希望从   提取尽可能多的信息, 所以自然取  . 此时, 我

们有

Ã

ρ(Ã)
= D−1

ũ Q̃Dũ = D−1
ũ Du

A

ρ(A)
D−1

u Dũ = D−1

ũ⊙u−1

A

ρ(A)
Dũ⊙u−1 ,

即

Ã

ρ(Ã)
= D−1

w

A

ρ(A)
Dw, w := ũ⊙ u−1. (5)

证明完毕.　　□
κÃ (κ > 0) A Ã

κÃ

由式 (5) 左侧的不变性, 可通过   进一步优化. 由 [2] 中定理 13 可知, , ,

 具有相同的稳定性, 即经济系统失衡或崩溃的时间和产品都相同. 类似地, 对于带消费

情形, 有

Ãα

ρ(Ãα)
= D−1

w

Aα

ρ(Aα)
Dw, w := ũ⊙ u−1. (6)

Aα Ãα κÃα  , ,  也具有相同的稳定性.

ρ(A) = ρ(Ã)特别地, 取   时,

Ã = A⊙H = (aijhij), H =

(
wj

wi

=
uiũj

ũiuj

: i, j = 1, 2, · · · , d
)
.

hij > 1 hij < 1当   时, 表明产品需要增加投入; 当   时, 表明产品产能过剩.

κ κÃ

A

ℓ2 ℓ∞ κÃ A

经济系统非常敏感, 核心是“平衡”. 我们希望通过选取参数   的最优解, 使得在   与

 的误差尽可能小的前提下 (保证经济系统的稳定性), 对经济结构进行优化与调整. 可分

别从   距离和   距离考虑   与   的差距.
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(1) ℓ2 距离

∥κÃ−A∥2
F =

∑
i,j

|κãij − aij|2.

κ = ⟨Ã,A⟩
∥Ã∥2

F

:= κ̄ ∥κÃ−A∥2
F κ̄当且仅当   时,  取最小值, 此时   为经济系统的最优解.

(2) ℓ∞距离

∥κÃ−A∥∞ = sup
i,j

|κãij − aij|.

κ∗ ∥κÃ−A∥∞ κ∗ ∈
(
mini,j

wi

wj
, maxi,j

wi

wj

)
.记   为使   取最小值的经济系统的最优解, 

Ã例 5 (2017 年中国 141 部门的优化实验)　构造如下目标结构方阵  :

Ã = D−1
w ADw,

A w Dw w

Ã A

其中   为给定的结构方阵,  为任意给定的正向量,  是以向量   作为对角向量的对角

矩阵. 由文献 [2] 中定理 13 可知, 如此构造不会改变结构方阵的稳定性, 即   与   仍有相

同的稳定性.

w = (w1, w2, · · · , w141)取  , 其中

wi =

{
τ, 按等级 (P ) 排序, 第 i 号产品排在后 r 位;
1, 其他.

w (P )

r r

τ τ > 1 F (n)

   刻画了对经济系统每个部门调整的倍数. 该优化实验表示: 将产品按等级   从高到低

排序后, 对排在末尾容易崩溃的   名产品适当增加投入, 即对后   名产品的投入调整为原

来的   倍 ( ), 调整的产品数量由累积 (概率) 分布函数   决定 (重点增加对弱势产

品的投入).

为了逐步地调整对“弱势产品”的投入, 分别以 0.002, 0.01, 0.025 为阈值, 得到 57 个

“弱势产品”的如下分类:

0 ⩽ F (n) ⩽ 0.002 1 ⩽ n ⩽ 10● 当   时, ;

0.002 < F (n) ⩽ 0.01 11 ⩽ n ⩽ 25● 当   时, ;

0.01 < F (n) < 0.025 26 ⩽ n ⩽ 40● 当   时, ;

0.025 ⩽ F (n) ⩽ 0.05 41 ⩽ n ⩽ 57● 当   时, .

τ r H maxH, minH

ũ u θ

下面列出当   分别取 1.1, 1.2,  分别取 10, 25, 40, 57 时对应的   振幅  , 以

及经过调整后的目标产综   与原产综   之间的夹角   (见表 8).

H H

ũ u

从表 8 看出, 矩阵   的振幅变化很小,  的元素分布在 1 左右. 随着调整的倍数或调

整的产品数量的增加,  与   的夹角增大. 说明对经济系统的调整与优化需要谨小慎微.

κ ∥κÃ−A∥∞ ∥κÃ−A∥F

κ∗ κ̄

进一步对参数   优化. 计算对应的   与   的结果 (见表 9 与表 10),

表中最右侧是使两种距离最小的最优解   与  . 若使调整后的经济发展速度高于调整前,
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κ < 1 κ = 0.9, 0.95需满足  , 所以我们补充计算   的两种范数结果.
  

H ũ u表 8       的振幅及   与   的夹角

τ r maxH minH θ

1.1

10

1.100000 0.909091

0.000727

25 0.001645

40 0.006895

57 0.009006

1.2

10

1.200000 0.833333

0.001454

25 0.003289

40 0.013784

57 0.017996
 

  

κ ∥κÃ−A∥∞表 9    对应于不同   的 

τ r κ = 0.9 κ = 0.95 κ = κ∗ κ∗

1.1

10 0.086633 0.064974 0.026080 1.039791

25 0.086633 0.064974 0.026080 1.039791

40 0.086633 0.064974 0.026080 1.039791

57 0.089258 0.066944 0.026551 1.040508

1.2

10 0.119120 0.099266 0.049454 1.075452

25 0.119120 0.099266 0.049454 1.075452

40 0.119120 0.099266 0.049454 1.075452

57 0.122730 0.102275 0.050377 1.076860

  

κ ∥κÃ−A∥F表 10    对应于不同   的 

τ r κ = 0.9 κ = 0.95 κ = κ̄ κ̄

1.1

10 0.343628 0.189043 0.069244 1.004739

25 0.369855 0.221022 0.102641 1.011330

40 0.383422 0.237664 0.120182 1.014452

57 0.413032 0.270629 0.142948 1.022853

1.2

10 0.368514 0.225272 0.127598 1.007991

25 0.422565 0.290208 0.190175 1.019310

40 0.450889 0.324100 0.224457 1.024336

57 0.507802 0.385307 0.269084 1.039039
 

κ∗ κ̄表 9 和表 10 中的最优解   和   均大于 1, 但仅仅比 1 大一点, 保证了经济系统的稳定性.

例 6 (2017 年中国 42 部门的优化实验)　仿照例 5, 我们给出 2017 年中国 42 部门的

结构优化结果.

分别以 0.002, 0.01, 0.025 为阈值, 得到 16 个“弱势产品”的如下分类:

0 ⩽ F (n) ⩽ 0.002 1 ⩽ n ⩽ 4● 当   时, ;

0.002 < F (n) ⩽ 0.01 5 ⩽ n ⩽ 9● 当   时, ;

0.01 < F (n) < 0.025 10 ⩽ n ⩽ 13● 当   时, ;

0.025 ⩽ F (n)⩽0.05 14 ⩽ n ⩽ 16● 当   时, .
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τ r H maxH, minH ũ u

θ

列出当   分别取 1.1, 1.2,  分别取 4, 9, 13, 16 时对应的   振幅  , 及   与 

之间的夹角   (见表 11).

∥κÃ−A∥∞ ∥κÃ−A∥F对应的   与   的结果如下 (见表 12 与表 13).
  

H ũ u表 11       的振幅及   与   的夹角

τ r maxH minH θ

1.1

4

1.100000 0.909091

0.000631

9 0.004385

13 0.010537

16 0.012166

1.2

4

1.200000 0.833333

0.001262

9 0.008768

13 0.021048

16 0.024292

  

κ ∥κÃ−A∥∞表 12    对应于不同   的 

τ r κ = 0.9 κ = 0.95 κ = κ∗ κ∗

1.1

4 0.061655 0.046242 0.019348 1.037239

9 0.061655 0.046242 0.019348 1.037239

13 0.077035 0.057776 0.022119 1.042573

16 0.077035 0.057776 0.022119 1.042573

1.2

4 0.084776 0.070647 0.036607 1.070458

9 0.084776 0.070647 0.036607 1.070458

13 0.105923 0.088269 0.042043 1.080922

16 0.105923 0.088269 0.042043 1.080922

  

κ ∥κÃ−A∥F表 13    对应于不同   的 

τ r κ = 0.9 κ = 0.95 κ = κ̄ κ̄

1.1

4 0.193499 0.105609 0.037052 1.004325

9 0.201976 0.116266 0.049813 1.007924

13 0.215961 0.133097 0.066238 1.014058

16 0.225090 0.143821 0.075855 1.018085

1.2

4 0.206280 0.124336 0.068168 1.007318

9 0.224179 0.146758 0.092054 1.013421

13 0.252802 0.180380 0.123491 1.023776

16 0.271192 0.201336 0.142399 1.030447

6　 结论

华罗庚经济最优化理论是陈木法先生前后经历了 34 年研究, 反复推敲, 从国际上通用

的、经华罗庚先生重构 (严格区分生产资料与消费资料) 的投入产出法出发, 提出了一套崭

新的随机数学方法, 将经济模型优化理论的研究转化为马氏链的研究, 得到的经济优化的

一整套全新理论. 本文是我们研究小组关于华罗庚经济最优化理论新探索的继续, 我们研

682 应用概率统计 第 40 卷



究了 2017 年中国投入产出模型的稳定性分析、产品排序与分类、预测与调整和结构优化

等问题; 并将 2007 年、2012 年、2017 年三个年度投入产出模型的产品排序与分类进行对

比分析, 发现跨越 15 年的三个年度的产品等级排序和分类的非常相似.

致谢: 作者感谢陈木法院士对本文撰写过程中给予的全程指导和帮助, 感谢谢颖超教授对
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Demonstrational Examples Based on the New Theory of
L. K. Hua’s Economic Optimization
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Abstract:　This paper is a continuation of our new exploration of Hua’s economic optimization theory

developed in [1,2]. We discuss four issues on the research of China’s input-output table of 2017: stabil-

ity  analysis,  product  rank  and  classification,  prediction  and  adjustment,  structural  optimization.  Fur-

ther, applying our method to the China’s input-output tables of 2007, 2012 and 2017, we compare and

analyze these tables. The results obtained demonstrate the surprising similarity of product ranking and

classification of the tables which spanning 15 years. Once again, the reliability of the previous theory is

proved.
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