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[1988], и немного менее эффективными проявили себя  RAS – “не сохраняющий знак RAS” [Ленцен и 

др., 2014] и квадратичный метод INSD. Эти методы оказались стабильно лучше остальных и могут 

быть рекомендованы в качестве рабочих.  

Обсуждаются также предварительные результаты применения этого подхода к построению 

системы таблиц использования по России за 2003 г. в детализации 95 продуктов и 118 отраслей. 
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1 Введение

Система таблиц
”
затраты-выпуск“ широко используется для макроэко-

номичекого прогноза на региональном, национальном и международном
уровнях (см., напр., [Miller & Blair, 2009]). Основанная на них модель
межотраслевого баланса была разработана в начале двадцатого века
В.В. Леонтьевым, но особую популярность модель приобрела в 60-е гг.,
когда возросли вычислительные мощности. В последние годы эти таб-
лицы используются все шире, в том числе в ряде международных гло-
бальных проектов, таких как WIOD и др.

Таблицы
”
затраты-выпуск“ входят в систему национальных счетов

(СНС). Как известно [Miller & Blair, 2009, Ch. 2], основой служат таб-
лицы использования и таблицы ресурсов, которые отражают, в частно-
сти, объем использования и выпуска отдельных категорий продуктов
в различных видах экономической деятельности (

”
отраслях“). На их

основе строятся симметричные таблицы
”
отрасль-отрасль“ и

”
продукт-

продукт“.
В частности, таблицы использования (в ценах покупателей) состоят

обычно из трех разделов (квадрантов). Строкам таблиц использования
соответствуют продукты, а столбцам — отрасли. Квадрант I представ-
ляет из себя матрицу промежуточного потребления. Квадрант II, стро-
ки которого продолжают строки первого, отражает виды использования
ВВП. Кроме того, к таблице добавляются строки (квадрант III), отра-
жающие структуру валовой добавленной стоимости по видам экономи-
ческой деятельности (оплата труда, валовая прибыль, чистые налоги на
производство). Итоги столбцов в пределах квадранта I таблицы совпада-
ют с показателями промежуточного потребления из счета производства
СНС, а в пределах квадранта II –– с показателями таблицы использова-
ния ВВП в ценах покупателей в СНС. При этом квадранты I и II табли-
цы использования в ценах покупателей представляют собой матричную
сумму следующих таблиц:

1) использования отечественной продукции в основных ценах,
2) использования импортной продукции в основных ценах,
3) транспортных наценок,
4) торговых наценок,
5) чистых налогов на продукты.
Построение таблиц

”
затраты–выпуск“ связано с рядом прикладных

эконометрических проблем. Дело в том, что построение системы таблиц

”
затраты–выпуск“ требует масштабного обследования предприятий всех
отраслей, которое обычно проводится национальными статистическими
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службами не чаще, чем раз в пять лет. Поскольку прикладные зада-
чи анализа и прогноза требуют временного ряда ежегодных таблиц, то
на основе таблиц, построенных в результате упомянутого обследования
(так называемых базовых таблиц), и ежегодных данных национальных
счетов строятся таблицы за годы, когда такого обследования не проводи-
лось. Эта процедура — проекция таблиц “затраты–выпуск“ — проводит-
ся стандартными средствами и дает вполне удовлетворительные резуль-
таты [Miller & Blair, 2009, Sect. 7.4]. Однако построение непрерывного
ряда таблиц

”
затраты–выпуск“ значительно затрудняется, если между

базовыми таблицами происходит смена системы классификации продук-
тов и отраслей.

Последняя проблема наиболее актуальна сейчас в России, поскольку
между предыдущей системой базовых таблиц за 1995 г. и новой системой
базовых таблиц за 2011 г. (ее построение Росстат планирует завершил к
концу 2015 г.) произошла кардинальная смена классификаторов с совет-
ских (Общероссийского классификатора отраслей народного хозяйства
(ОКОНХ) и Общероссийского классификатора продукции (ОКП)) на
международные (Общероссийский классификатор видов экономической
деятельности (ОКВЭД), гармонизированный с европейским классифи-
катором видов деятельности (NACE), Общероссийский классификатор
продукции по видам экономической деятельности (ОКПД), гармонизи-
рованный с европейским статистическим классификатором продуктов
по видам деятельности (CPA)). Для построения временного ряда ежегод-
ных таблиц с помощью стандартных средств необходимо кроме базовых
таблиц за 2011 г. иметь аналог базовых таблиц за какой-либо предыду-
щий год в новых классификаторах.

Для преобразования официальных таблиц использования из
системы

”
затраты–выпуск“, построенных Росстатом в классифи-

каторах ОКОНХ/ОКП, в аналогичные таблицы в классифика-
торах ОКВЭД/ОКПД используется соответствующий переходный
ключ [Минэкономразвития, 2002], на основе которого должны форми-
роваться переходные матрицы.

В [Баранов et al. , 2014] описана процедура построения такой пере-
ходной матрицы для преобразования таблиц использования за 2003 г.
в ОКВЭД/ОКПД. Этот год был избран для проведения исследова-
ний, поскольку, с одной стороны, он был последним годом (наиболее
близким к нашему времени), за который были составлены таблицы в
ОКОНХ/ОКП. С другой стороны, для этого года были известны объе-
мы выпуска по продуктам и по отраслям, а также сводные показатели
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использования ВВП в ОКВЭД/ОКПД (соответствующие ретроспектив-
ные пересчеты были выполнены Росстатом).

В распоряжении авторов [Баранов et al. , 2014] были детализирован-
ная таблица использования только в ценах покупателей в разрезе 95
продуктов и 118 отраслей и все типы агрегированных таблиц использо-
вания в разрезе 24 продуктов и 24 отраслей.

С учетом реального содержания позиций детализированной таблицы
удалось построить первоначальный вариант переходной матрицы для
преобразования детализованной таблицы в ОКОНХ/ОКП в ценах поку-
пателей в таблицу в ОКВЭД/ОКПД в разрезе 42 продуктов и 42 отрас-
лей. Сложности при построении переходной матрицы возникают толь-
ко в том случае, когда одной позиции в ОКОНХ/ОКП сооответствует
несколько позиций в ОКВЭД/ОКПД. В [Баранов et al. , 2014] пропор-
ции распределения для таких случаев с учетом доступной информации
были определены на основе показателей выпуска отечественной продук-
ции в основных ценах. Затем каждому показателю построенной таблицы
использования в ОКВЭД/ОКПД в ценах покупателей был вменен наи-
более близкий по содержанию показатель–аналог из соответствующей
таблицы ОКОНХ/ОКП в разрезе 24 продуктов и 24 отраслей, и рас-
пределение таблицы в ОКВЭД/ОКПД на пять составляющих ее таблиц
было осуществлено по пропорциям для соответствующих показателей–
аналогов из таблицы в ОКОНХ/ОКП.

Результаты реализации такого подхода в ходе дальнейщего анали-
за оказались не вполне удовлетворительными, попытки их улучшения
осуществлялись с помощью экспертных корректировок.

Недостатком описанного подхода явилось стремление осуществить
переход от таблиц в ОКОНХ/ОКП к таблицам в ОКВЭД/ОКПД с по-
мощью единственной переходной матрицы. В действительности переход-
ные матрицы должны строиться для каждого из пяти типов таблиц и
с учетом различий в пропорциях распределения одного показателя в
ОКОНХ/ОКП на несколько показателей в ОКВЭД/ОКПД в зависимо-
сти от направления использования (промежуточное потребление, конеч-
ный спрос) по каждому элементу в отдельности. Кроме того, переходную
матрицу строить тем легче, чем более детальной является номенкла-
тура исходной таблицы в ОКОНХ/ОКП: при детализации число одно-
значных соответствий между позициями в ОКОНХ/ОКП и позициями
в ОКВЭД/ОКПД возрастает.

Поэтому возникла необходимость в решении математической задачи
распределения исходной таблицы в ОКОНХ/ОКП в ценах покупателей
на пять составляющих ее таблиц таким образом, чтобы после соответ-
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ствующей агрегации поэлементно совпала с одноименной официальной
таблицей Росстата за 2003 г. [Baranov et al. , 2015].

Проблемы агрегации и дезагрегации достаточно часто встречают-
ся при работе с таблицами

”
затраты–выпуск“ [Gillen & Guccione, 1990],

[Kymn, 1990], [Lenzen, 2011]. Одна из причин возникновения проблемы
— закрытость части информации. Таблицы часто даются в более агре-
гированном формате, чем требуется для анализа, а дезагрегированные
отсутствуют в открытом доступе. Если дополнительную информацию
найти не удается, то требуется математическое решение проблемы.

Математически задача разделения таблицы использования в це-
нах покупателей на пять таблиц подобна задаче построения ре-
гиональных таблиц на основе известной глобальной таблицы. Так,
в [Gilchrist & ST Louis, 1999] описывается трехступенчатый метод RAS,
называемый TRAS. Он использовался для восстановления таблиц

”
затраты-выпуск“ для отдельных провинций Канады по аналогичным
общегосударственным таблицам. В отличие от традиционного метода
RAS, здесь для каждого элемента таблицы строится не два, а три мно-
жителя, отсюда и название метода. По сути дела, при решении задачи
построения региональных таблиц применяется одновременная проекция
общей таблицы на слагаемые, которые различаются заданными экзоген-
но окаймляющими итогами.

Мы предлагаем использовать аналогичный трехступенчатый про-
цесс для решения задачи дезагрегации. Для разбиения детализирован-
ной таблицы использования в ценах покупателей на пять слагаемых мы
предлагаем применить одновременную проекцию суммарной таблицы на
пять составляющих, учитывая уже построенные агрегированные табли-
цы (формальное изложение метода см. в [Baranov et al. , 2015, Appendix
A]). Поскольку в современной практике при решении задачи проекции
таблиц

”
затраты–выпуск“применяются как вариации классического ме-

тода RAS, так и ряд других методов [Miller & Blair, 2009, Ch. 7], возни-
кает вопрос о том, какой из методов окажется наиболее эффективным в
задаче дезагрегации.

Целью настоящей работы является эмпирическиое исследование,
призванное сравнить наиболее эффективные современные методы про-
екции таблиц

”
затраты-выпуск“ и выбрать из них наиболее эф-

фективный. В качестве отправной точки мы выбрали одно из по-
следних сравнительных исследований математических методов про-
екции [Temurshoev et al. , 2011]. Как и в предшествующих эмпириче-
ских исследованиях такого рода (см., напр., [Jackson & Murray, 2004]
и краткий обзор в [Miller & Blair, 2009]), в целом наиболее эф-
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фективным оказался подходящий бипропорциональный метод – ме-
тод GRAS [Günlük-Şenesen & Bates, 1988], [Temurshoev et al. , 2013]. Од-
нако в интересующем нас случае таблиц использования некото-
рые методы квадратичного программирования, а именно метод Ку-
роды [Kuroda, 1988] и метод INSD (метод минимизации Improved
Normalized Square Difference), восходящий к [Friedlander, 1961], по-
казали себя не менее эффективными (см. два последних графика
на [Temurshoev et al. , 2011, Fig. 1]). Подробнее мы описываем эти ме-
тоды в разделе 3.

Для упомянутых трех наиболее эффективных, согласно
[Temurshoev et al. , 2011], методов балансировки таблиц использования
мы описываем их модификации применительно к описанной задаче дез-
агрегации, см. раздел 2.1. Далее мы проводим их эмпирическое сравне-
ние. Базой для сравнения служит построенная Росстатом система таб-
лиц использования по России за 2003 г., которая агрегируется случайным
образом от 24 отраслей и 24 продуктов до различных степеней агрега-
ции: детали см. в разделе 4. Результаты вычислительных экспериментов
описаны в разделе 6. Так, мы показываем, что наиболее эффективным по
различным критериям показал себя один из вариантов метода Куроды
— вариант

”
равнопроцентных весов“ [Kuroda, 1988]. Тем не менее, под-

ходящая версия метода RAS — not sign preserved RAS (NRAS) — и метод
INSD показывают сопоставимую эффективность, и из этих двух методов
NRAS представляется несколько более эффективным. Полученные ре-
зультаты достаточно устойчивы и не зависят от степени агрегации, т.е.
количества объединяемых ячеек. Эти выводы обсуждаются в разделе 8.

Также проведен предварительный вариант дезагрегации детализиро-
ванной системы таблиц использования по России за 2003 г.: постановка
задачи описана в разделе 2.1. Эта дезагрегация была проведена мето-
дом NRAS. Предварительные результаты и сложности такого построе-
ния обсуждаются в разделе 7. Построение уточненного варианта такой
дезагрегации, как и таблиц затрат и выпуска за последующие годы, бу-
дет предметом дальнейших исследований.

В Приложении приведена схема агрегации продуктов и отраслей из
95 продуктов и 118 отраслей в классификации ОКОНХ/ОКП в таблицу
из 24 продуктов и 24 отраслей.
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2 Постановка задачи

2.1 Известные и неизвестные таблицы

Формальная постановка задачи следующая.
Требуется найти (построить) пять M × N матриц, где M — число

строк (продуктов), а N — число столбцов (отраслей) (в случае исходной
задачи касательно таблиц использования России, M = 95 и N = 118).
Эти неизвестные пять матриц суть таблицы промежуточного потребле-
ния использования отечественной продукции в основных ценах (U1) и
импортной продукции в основных ценах (U2), а также матрицы транс-
портных наценок (U3), торгово-посреднических наценок (U4) и чистых
налогов на продукты (U5).

Следующие исходные данные предполагаются известными.

• Пять агрегированных таблиц, которые должны быть получены из
таблиц U1—U5, т.е. пять матрицW1,W2,W3,W4,W5 некоторого раз-
мера m × n, где число m строк (продуктов) и число n столбцов
(отраслей) в агрегированных матрицах не превосходят M и N со-
ответственно: в нашем случае, m = n = 24. Схема агрегации также
предполагается известной: схема, использованная для нашего слу-
чая, приведена в Приложении.

• Таблица промежуточного потребления в ценах покупателей в мак-
симальной агрегации, т.е. сумма Up = U1+ · · ·+U5 всех пяти неиз-
вестных матриц — известная M ×N матрица.

• Сумма каждой из M строк каждой из пяти неизвестных матриц
U1—U5.

Кроме того, мы считаем известными начальные приближения всех
пяти таблиц U1—U5 (в нашем случае это результаты приблизительной
экспертной балансировки таблиц, выполненной первым автором). При
этом не предполагается, что эти начальные приближения находятся в
соответствии с приведенными выше данными.

2.2 Линейные ограничения

Неизвестные матрицы U1—U5 должны быть согласованы с перечислен-
ными выше начальными данными, что приводит к системе линейных
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уравнений. Число неизвестных p этой системы есть общее число элемен-
тов матриц U1—U5, т.е. p = 5MN . Эти неизвестные должны удовлетво-
рять следующим линейным уравнениям:

5mn уравнений (по одному для каждой из клеток агрегированных
таблиц), выражающих тот факт, что каждая клетка агрегированной таб-
лицы содержит сумму значений в соответствующих клетках дезагреги-
рованной таблицы;

MN уравнений, показывающих,что каждая клетка в дезагрегиро-
ванной таблице в ценах покупателей есть сумма пяти клеток из таблиц
U1—U5;

5M уравнений в соответствии с известными окаймляющими итогами
строк в таблицах U1—U5.

Таким образом, общее количество q уравнений равно 5mn+MN+5M .
Если составить из всех неизвестных задачи p-мерный вектор a, то все
линейные ограничения вместе можно представить в виде системы

Ga = c, (1)

где G — p× q матрица системы, c — q-мерный вектор, составленный из
правых частей уравнений (т.е. из элементов известных матриц и векто-
ров).

Здесь переменные, отвечающие элементам следующих таблиц, пред-
полагаются неотрицательными: отечественная продукция в основных це-
нах, импортная продукция в основных ценах, транспортные наценки,
торгово-посреднические наценки. В то же время в таблице по чистым
налогам могут быть как положительные, так и отрицательные значе-
ния.

Начальные приближения таблиц U1—U5 используются следующим
образом: по ним строится p-мерный вектор a0 аналогично тому, как по
самим матрицам U1—U5 строится вектор. После этого среди всех реше-
ний a системы (1) выбирается наиболее близкое, в некотором смысле, к
вектору a0. Эта мера близости своя для каждого из примененных ме-
тодов балансировки таблиц

”
затраты–выпуск“: значение этой меры на

векторах a и a0 играет роль целевой функции, которая минимизируется
при балансировке.

Некоторые из таких методов описаны ниже. Хотя, воообще говоря,
они разработаны для балансировки одной таблицы, а не системы из пяти
таблиц, но те из методов, которые мы будем применять в нашей ситуа-
ции, описаны в векторизованном виде, т.е. применимы в случае общих
линейных ограничений вида (1).
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3 Некоторые методы балансировки таблиц“затраты–
выпуск“

В этом разделе описаны некоторые известные методы балансиров-
ки таблиц “затраты–выпуск“с помощью базовой матрицы (benchmark
balancing). Мы предполагаем, что требуется построить неизвестную
m × n матрицу A = (aij) (какую-либо из таблиц системы “затраты–
выпуск“), зная

”
образцовую“матрицу A0 = (a0ij) — аналогичную табли-

цу за другой год или относящуюся к другой экономике (если, напри-
мер, строится региональная таблица на основе общегосударственной).
При этом требуется, чтобы выполнялись априорно заданные ограниче-
ния: во-первых, предполагаются известными суммы строк u = (ui) и
столбцов v = (vj) матрицы A; во-вторых, знаки элементов матрицы A
должны быть согласованы со знаками элементов матрицы A0 (т.е. на
месте нулевых элементов матрицы A0 в A стоят нулевые элементы, а
на месте положительных и отрицательных — неотрицательные и, соот-
ветственно, неположительные элементы). Поскольку и данные, и алго-
ритмы допускают погрешности, первое ограничение также выполняется
лишь с некоторой погрешностью. Только в том случае, когда даже при
допустимых погрешностях матрицу сбалансировать не удается, в одном
из алгоритмов (методе NRAS, см. ниже) допускается также изменение
знаков в некоторых элементах.

Линейные ограничения первого типа можно также записать в виде

G · a = c, (2)

где G — матрица, отражающая линейные ограничения, вектор a раз-
мерности mn — векторизация матрицы A0, c — столбец правых частей
линейных ограничений. Начальное приближение тогда приобретает вид
a = a0, где a0 — векторизация матрицы A0. В такой общей постановке
задача включает и задачу дезагрегирования с ограничениями вида (1).

Пропорциональные методы
Наиболее часто большие системы линейных уравнений решаются при

помощи мультипропорциональных методов. Все эти методы представля-
ют собой развитие классического алгоритма RAS — бипропорциональ-
ного метода, предложенного Р. Стоуном [Bacharach, 1990].
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3.1 RAS

Метод RAS заключается в минимизации целевой функции

f(A,A0) =
∑
i,j

aij ln
aij
ea0ij

, (3)

где A0 — базисная матрица, A — новая матрица, при линейных ограни-
чениях, которые фиксируют суммы всех строк и всех столбцов матрицы
A: ∑

j

aij = ui (4)

∑
i

aij = vj . (5)

Эту задачу минимизации решают итеративно по формулам

An+1 = RAnS, (6)

где

R =



u1∑
j
an1j

0 · · · 0

0 u2∑
j
an2j

· · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · un∑
j
annj


и

S =



v1∑
i
ani1

0 · · · 0

0 v2∑
i
ani2

· · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · vn∑
i
anin


.

Как хорошо известно (см. [Miller & Blair, 2009]), можно гаранти-
ровать сходимость этого метода только для матрицы A0 с неотрица-
тельными значениями (за исключением некоторых разреженных A0,
см. [Miller & Blair, 2009, 7.4.9]). В этом случае матрица A также получа-
ется неотрицательной.
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3.2 GRAS

Классический метод RAS неприменим к матрицам, в которых некото-
рые элементы отрицательные. Для таких матриц аналогичную роль
играет метод Generalized RAS (GRAS) [Günlük-Şenesen & Bates, 1988],
[Temurshoev et al. , 2013]. Мы будем минимизировать ту же самую функ-
цию при тех же линейных ограничениях и при условии сохранения зна-
ков элементов. Представим матрицу A в виде

A = P −N, (7)

где P и N — матрицы тех же размеров, что и A, причем P содержит все
положительные числа из матрицы A и нули на месте отрицательных, аN
содержит числа, равные по модулю отрицательным числам из матрицы
A и нули на месте положительных.

Тогда элементы матрицы следующей итерации вычисляются по фор-
мулам

an+1
ij = rniaijs

n
j , при aij ≥ 0 (8)

и
an+1
ij = (rni )

−1aij(s
n
j )
−1 при aij ≤ 0. (9)

Из предположения, что линейные ограничения выполнены, выводится
ui =

∑n
j ripijsj −

∑n
j ri
−1pijs

−1
j .

Домножив на ri, получаем uiri = ri
n
∑n

j pijsj−
∑n

j nijsj
−1, откуда 0 =

ri
2
∑n

j pijsj
∑n

j nijsj
−1 − uiri. Решая квадратные уравнения, получаем

ri
(n) =

ui +
√

u2i + 4
∑

j p
(n)
ij

∑
j n

(n)
ij

2
∑n

j p
(n)
ij

p
(n)
ij = p

(n−1)
ij s

(n−1)
j n

(n)
ij = n

(n−1)
ij [s

(n−1)
j ]−1

(10)
и

p
(n)
ij = p

(n−1)
ij s

(n−1)
ij ,

n
(n)
ij = n

(n−1)
ij [s

(n−1)
j ]−1,

s
(n−1)
j =

vj +
√
v2j + 4

∑
i p

(n−1)
ij

∑
i n

(n−1)
ij

2
∑

i p
(n−1)
ij

.
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3.3 Sign preserved RAS

Sign preserved RAS [Lenzen et al. , 2009] — вариант метода GRAS, позво-
ляющий использовать линейные ограничения любого вида, а не только
ограничения по окаймляющим итогам. Он формулируется для задачи в
векторизованном виде (2).

В такой постановке выражения (10) преобразуются в

r(n) =

ci +
√

(c2i + 4
∑

j,a
(n−1)
j gij>0

gija
(n−1)
j

∑
j,a

(n−1)
j gij<0

gija
(n−1)
j

2
∑

j,a
(n−1)
j gij>0

gija
(n−1)
j

(11)

и
a
(n)
j = a

(n−1)
j [r(n)](a

(n−1)
j gij)

при i = n mod q, где q — общее количество уравнений в системе (2).
Этот метод, таким образом, применим в случае произвольных ли-

нейных ограничений, а не только ограничений типа
”
сумма строки или

столбца матрицы равна заданному числу“, как в методах RAS и GRAS.
Это позволяет, в частности, использовать этот метод в задаче дезагре-
гации. Единственный его недостаток — то, что знаки всех элементов
аппроксимируемой матрицы должны, по определению, сохраняться. К
сожалению, на практике это свойство выполняется не всегда.

От этого недостатка свободна следующая модификация GRAS мето-
да.

3.4 NRAS

Метод, предложенный в [Lenzen et al. , 2014], носит название non sign
preserved RAS; будем обозначать его как NRAS. В этом методе алго-
ритм из предыдущего параграфа модифицируется таким образом, что
если матрицу A невозможно сбалансировать, знак каких-то ее элемен-
тов может поменяться по сравнению с A0. Замена знака происходит,
если среди элементов, входящих в линейное ограничение, нет отрица-
тельных, а правая часть отрицательна, или наоборот. Таким образом,
выражения (11) преобразуются в указанных выше случаях в

r(n) =

(
∑
i
Gija

(n−1)
j )ci∑

j,a
(n−1)
j Gij>0

Gija
(n−1)
j −

∑
j,a

(n−1)
j Gij<0

Gija
(n−1)
j

(12)
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и
a
(n)
j = a

(n−1)
j [r(n)](a

(n−1)
j gij).

Именно этот вариант и предлагается использовать при решении задачи
дезагрегации.

Квадратичные методы
В описании квадратичных методов проекции мы даем только опи-

сания соответствующих целевых функций. Задача дезагрегирования,
как указано выше, сводится к нахождению условного минимума такой
функции. Для приведенных ниже квадратичных функций нахождение
условного минимума осуществлялось стандартными средствами пакета
GUROBI с использованием MATLAB. Отметим, что зависимость най-
денного приближенно минимума от выбранного метода оптимизации по-
ка не исследовалась.

3.5 INSD

INSD [Friedlander, 1961] — часто используемый метод с целевой функци-
ей

f =
∑
i

∑
j

(a0ij − aij)
2

a0ij
. (13)

В векторизованном виде эта целевая функция переписывается в виде

f(a,a0) =
∑
i

(a0i − ai)
2

a0i
,

где суммирование ведется по всем i, для которых ai 6= 0. В отличае от
метода наименьших квадратов, он лучше балансирует маленькие пото-
ки, в то время как МНК их практически игнорирует.

3.6 Метод Куроды

Метод, предложенный в [Kuroda, 1988], заключается в минимизации це-
левой функции

f(A,A0) =
1

2

∑
i

∑
j

(
aij
ui
−

a0ij
u0i

)2wij +
1

2

∑
i

∑
j

(
aij
vi
−

a0ij
v0i

)2vij ,

где wij и vij — веса, различные в различных вариантах метода (нумера-
ция вариантов совпадает с их нумерацией из [Temurshoev et al. , 2011]):
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• Kuroda 1: wij =
(u0

i )
2

a2ij
, vij =

(v0i )
2

(a0ij)
2 [Kuroda, 1988, Case (2)]

• Kuroda 2: wij =
u2
i
2 , vij =

v2i
2 [Wilcoxen, 1989]

• Kuroda 3: wij = vij = 1

В векторизованном варианте эти формулы приобретают вид:

f(a,a0) =
1

2

p∑
i=1

q∑
j=1

(
aj
ci
−

a0j
c0i

)2wij ,

где c0 = (c0i ) = Ga0, а веса wij задаются, в зависимости от варианта
метода, следующим образом:

• Kuroda 1: wij = gij
(c0i )

2

(a0j )
2 ,

• Kuroda 2: wij = gij
c2i
2 ,

• Kuroda 3: wij = gij ,

где G = (gij), т.е. число gij равно единице или нулю в зависимости от
того, входит ли переменная aj в i-е уравнение.

При этом слагаемые, для которых ci = c0i = 0, считаются нулевыми.
В случаях же, когда c0i = 0, a ci 6= 0, то, хотя матрица A не может
быть сбалансирована с сохранением знаков всех элементов, в расчетах
мы также полагали wij = 0: в этом случае метод Куроды дает решение
линейной системы с некоторой невязкой.

4 Эксперимент

Чтобы оценить эффективность тех или иных методов, было предложен-
но поставить эксперимент: сымитировать условия задачи на таблицах
небольшой размерности и построить дезагрегацию. Для этого был напи-
сан скрипт, который:

1) cоставляет случайную схему агрегации из любой размерности в
любую;

2) по схеме агрегации строит агрегированные матрицы;
3) создает систему линейных ограничений в виде матриц G,a, c, опи-

санных в пункте 2.2;
4) применяет описанные выше методы для построения дезагрегиро-

ванных матриц.

15



5 Метрики

Для оценки эффективности предложенных методов дезагрегации
мы использовали известные квазиметрики, которые часто исполь-
зуются для оценки эффективности проекции таблиц, см., напр.,
[Temurshoev et al. , 2011], где приведены также ссылки на источни-
ки этих и других квазиметрик. Можно рассматривать задачу проек-
ции таблиц как задачу минимизации какой-либо из таких квазметрик,
см. [Miller & Blair, 2009, 7.4.8].

Ниже предполагается, что измеряется отклонение построенной мат-
рицы (xij)m×n от истинной (исходной) матрицы (xtrueij )m×n.

1. Cреднее процентное отклонение (Mean absolute percentage error)

MAPE =
1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

|xij − xij
true|

|xij true|
· 100. (14)

Среднее процентное отклонение учитывает только относительные
отклонения по всем потокам, т.е. в сумму относительные отклоне-
ния по крупным и малым потокам входят равноправно.

2. Взвешенная абсолютная процентная ошибка (Weighted absolute
percentage error)

WAPE =
∑m

i=1

∑n
j=1(

|xij
true|∑

k

∑
l x

true
kl

)
|xij−xij

true|
|xtrue

ij | · 100 =

= 100∑
k

∑
l x

true
kl

∑m
i=1

∑n
j=1 |xij − xij

true|.
(15)

Эта квазиметрика пропорциональна сумме абсолютных отклоне-

ний. Она практически отражает только отклонения в крупных по-
токах. Эта и следующая квазиметрика приоритетны по отношению
к MAPE, так как на практике исследователя чаще всего интересу-
ют именно крупные потоки.

3. Стандартизованное взвешенное абсолютное отклонение (standardized
weighted absolute difference)

SWAD =

∑m
i=1

∑n
j=1 |xij true| · |xij − xij

true|∑
k

∑
l(xkl

true)2
. (16)

Эта квазиметрика схожа сWAPE, но отражет абсолютные отклоне-
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ния с весами, пропорциональными абсолютной величине соответ-
ствующих потоков. Это определенный компромисс между двумя
предыдущими квазиметриками: заметные относительные отклоне-
ния по малым потокам могут быть скомпенсированы тем, что по
крупным потокам относительные отклонения незначительны. Это
примерно соответствует тем принципам, которыми обычно руко-
водствуются при экспертной балансировке таблиц, так что эта ква-
зиметрика наиболее показательна для наших целей.

6 Результаты эксперимента

В описанных ниже вычислительных экспериментах предпринималась
попытка восстановления системы пяти таблиц использования по Россий-
ской Федерации за 2003 г. по агрегрованным версиям этих таблиц, как
описано выше. Каждый эксперимент для таблиц определенной размер-
ности проводился 10 раз, причем каждый раз схема агрегации генери-
ровалась случайным образом. Среднее значение метрик по всем десяти
экспериментам, максимальное и минимальное значения указаны в таб-
лицах ниже.

В следующем эксперименте размер исходных таблиц 24× 24, размер
агрегированных таблиц 6× 6.

Таблица 1: Средние, 6× 6
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,2115 0,0677 0,0540
INSD 0,2163 0,0691 0,0546
KURODA 1 0,1676 0,0537 0,0463
KURODA 2 76,7536 6,8766 0,0984
KURODA 3 36,5261 3,2013 0,0477

Таблица 2: Максимум, 6× 6
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,2176 0,0742 0,0609
INSD 0,2251 0,0756 0,0616
KURODA 1 0,1759 0,0589 0,0518
KURODA 2 205,4790 24,1937 0,1076
KURODA 3 211,3650 27,8828 0,0536
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Таблица 3: Минимум, 6× 6
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,2042 0,0621 0,0494
INSD 0,2094 0,0635 0,0498
KURODA 1 0,1610 0,0495 0,0437
KURODA 2 12,6702 0,6930 0,0906
KURODA 3 0,7595 0,0650 0,0442

Далее размер агрегированных таблиц 10× 10 и 15× 15.

Таблица 4: Средние, 10× 10
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,2017 0,0546 0,0469
INSD 0,2072 0,0562 0,0475
KURODA 1 0,1575 0,0437 0,0425
KURODA 2 50,7038 3,0055 0,0789
KURODA 3 53,5417 3,9719 0,0433

Таблица 5: Максимум, 10× 10
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,2126 0,0622 0,0524
INSD 0,2151 0,0628 0,0523
KURODA 1 0,1611 0,0504 0,0463
KURODA 2 95,7974 5,2036 0,0908
KURODA 3 164,7147 15,5067 0,0469

Таблица 6: Минимум, 10× 10
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,1965 0,0479 0,0422
INSD 0,2016 0,0488 0,0428
KURODA 1 0,1514 0,0391 0,0407
KURODA 2 9,6242 0,8824 0,0692
KURODA 3 1,8875 0,0603 0,0413
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Таблица 7: Средние, 15× 15
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,1634 0,0354 0,0407
INSD 0,1688 0,0367 0,0412
KURODA 1 0,1257 0,0280 0,0381
KURODA 2 62,4506 4,5453 0,0602
KURODA 3 103,4611 12,8462 0,0388

Таблица 8: Максимум, 15× 15
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,1696 0,0451 0,0449
INSD 0,1731 0,0472 0,0462
KURODA 1 0,1342 0,0359 0,0406
KURODA 2 167,9094 17,2143 0,0717
KURODA 3 230,1001 40,6721 0,0409

Таблица 9: Минимум, 15× 15
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,1567 0,0236 0,0366
INSD 0,1630 0,0245 0,0367
KURODA 1 0,1208 0,0192 0,0354
KURODA 2 13,4022 0,5911 0,0503
KURODA 3 1,3541 0,0424 0,0370
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Размер агрегированных таблиц 4× 5.

Таблица 10: Средние, 4× 5
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,2030 0,0553 0,0484
INSD 0,2086 0,0565 0,0487
KURODA 1 0,1592 0,0443 0,0431
KURODA 2 49,5834 3,7991 0,0859
KURODA 3 54,1359 4,2914 0,0438

Таблица 11: Максимум, 4× 5
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,2116 0,0612 0,0512
INSD 0,2145 0,0638 0,0522
KURODA 1 0,1672 0,0476 0,0450
KURODA 2 136,9775 11,3451 0,1107
KURODA 3 216,1091 29,2523 0,0458

Таблица 12: Минимум, 4× 5
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,1971 0,0492 0,0458
INSD 0,2014 0,0495 0,0458
KURODA 1 0,1509 0,0387 0,0406
KURODA 2 12,5375 0,8641 0,0738
KURODA 3 1,5570 0,0600 0,0422

6.1 Дополнительный эксперимент

Посчитаем среднее по всем экспериментам.
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Таблица 13: Средние
метод построения дезагрегации MAPE WAPE SWAD
NRAS 0,1867 0,0485 0,0460
INSD 0,1906 0,0498 0,0464
KURODA 1 0,1446 0,0385 0,0414
KURODA 2 62,8096 4,9416 0,0762
KURODA 3 74,3961 8,2963 0,0423

Как мы видим, метод KURODA 1 оказался значительно лучше
остальных, следующим идет метод NRAS, а метод INSD стабильно его
несколько хуже. Два другие варианта метода Куроды также значитель-
но отстают от KURODA 1.

Чтобы подтвердить это наблюдение о превосходстве метода
KURODA 1, проведем дополнительное исследование по детальному срав-
нению методов KURODA 1 и NRAS. В таблицах, приведенных ниже, по
столбцам и строкам указана степень агрегации в виде отношения ко-
личества элементов в строке/столбце в дезагрегированной матрице к
количеству элементов в строке/столбце агрегированной матрицы, соот-
ветственно на пересечении столбца 1,67 и строки 2,50 стоит среднее зна-
чение указанной в названии метрики для указанного в названии метода
из 10 экспериментов по дезагрегации таблиц размера 20× 15 в таблицы
размера 24× 24 (размер всех дезагрегированных таблиц 24× 24).

Жирным шрифтом выделены ячейки, где соответствующая метрика
принимает меньшее значение, т.е. результаты аппроксимации соответ-
ствующим методом лучше.

Таблица 14: MAPE for NRAS
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 0,2103 0,2137 0,2118 0,2150 0,2154 0,2174
5 0,2074 0,2132 0,2139 0,2073 0,2038 0,2020
2,5 0,2102 0,2111 0,2001 0,1884 0,1757 0,1625
1,67 0,2110 0,2049 0,1874 0,1639 0,1390 0,1135
1,25 0,2080 0,1996 0,1717 0,1367 0,0983 0,0592
1 0,2083 0,1887 0,1510 0,1073 0,0555
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Таблица 15: MAPE for KURODA 1
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 0,1727 0,1763 0,1719 0,1728 0,1714 0,1701
5 0,1740 0,1726 0,1671 0,1620 0,1555 0,1534
2,5 0,1759 0,1684 0,1580 0,1471 0,1330 0,1220
1,67 0,1762 0,1638 0,1457 0,1259 0,1058 0,0849
1,25 0,1763 0,1596 0,1341 0,1060 0,0754 0,0413
1 0,1767 0,1559 0,1209 0,0853 0,0431

Таблица 16: WAPE for NRAS
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 0,0797 0,0731 0,0718 0,0700 0,0695 0,0664
5 0,0796 0,0706 0,0621 0,0570 0,0495 0,0462
2,5 0,0785 0,0637 0,0529 0,0437 0,0373 0,0322
1,67 0,0784 0,0608 0,0475 0,0347 0,0281 0,0211
1,25 0,0782 0,0571 0,0397 0,0314 0,0183 0,0099
1 0,0787 0,0540 0,0341 0,0216 0,0110
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Таблица 17: WAPE for KURODA 1
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 0,0647 0,0598 0,0574 0,0566 0,0554 0,0531
5 0,0667 0,0565 0,0489 0,0448 0,0389 0,0362
2,5 0,0655 0,0516 0,0430 0,0351 0,0288 0,0250
1,67 0,0666 0,0490 0,0380 0,0278 0,0233 0,0169
1,25 0,0660 0,0471 0,0318 0,0257 0,0151 0,0077
1 0,0675 0,0448 0,0291 0,0185 0,0096

Таблица 18: SWAD for NRAS
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 0,0623 0,0569 0,0555 0,0539 0,0548 0,0526
5 0,0608 0,0550 0,0499 0,0482 0,0443 0,0439
2,5 0,0600 0,0511 0,0461 0,0434 0,0417 0,0397
1,67 0,0603 0,0500 0,0443 0,0403 0,0386 0,0370
1,25 0,0594 0,0487 0,0421 0,0397 0,0366 0,0347
1 0,0608 0,0470 0,0405 0,0371 0,0346

Таблица 19: SWAD for KURODA 1
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 0,0532 0,0500 0,0485 0,0488 0,0475 0,0471
5 0,0539 0,0478 0,0442 0,0430 0,0407 0,0403
2,5 0,0539 0,0463 0,0427 0,0404 0,0385 0,0374
1,67 0,0539 0,0446 0,0410 0,0379 0,0373 0,0358
1,25 0,0530 0,0445 0,0395 0,0378 0,0357 0,0341
1 0,0545 0,0433 0,0387 0,0362 0,0343

В приведенных ниже таблицах указана разность между количеством
экспериментов (из 10), в которых метод KURODA 1 для соответствую-
щей метрики оказался лучше NRAS, и количества аналогичных экспери-
ментов, где лучше оказался метод NRAS. Жирным шрифтом выделены
ячейки, где чаще лучше оказывался NRAS, т.е. клетки с отрицательны-
ми значениями.
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Таблица 20: MAPE, разность
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10
2,5 10 10 10 10 10 10
1,67 10 10 10 10 10 10
1,25 10 10 10 10 10 10
1 10 10 10 10 10

Таблица 21: WAPE, разность
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10
2,5 10 10 10 10 10 10
1,67 10 10 10 10 10 10
1,25 10 10 10 10 10 10
1 10 10 10 10 10

Таблица 22: SWAD, разность
25 5 2,5 1,67 1,25 1

25 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10
2,5 8 10 10 8 10 10
1,67 8 10 10 10 6 10
1,25 10 10 10 10 10 10
1 10 10 10 8 10
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Дополнительно исследуем область, близкую к степни агрегации на-
шей задачи.

Таблица 23: MAPE for NRAS
5 4,16 3,57 3,125

5 0,2119 0,2100 0,2120 0,2112
4,16 0,2145 0,2122 0,2120 0,2105
3,57 0,2118 0,2111 0,2097 0,2079
3,125 0,2120 0,2076 0,2084 0,2082

Таблица 24: MAPE for KURODA 1
5 4,16 3,57 3,125

5 0,1721 0,1700 0,1720 0,1693
4,16 0,1728 0,1696 0,1692 0,1676
3,57 0,1717 0,1681 0,1692 0,1667
3,125 0,1706 0,1692 0,1653 0,1654

Таблица 25: MAPE, разность
5 4,16 3,57 3,125

5 10 10 10 10
4,16 10 10 10 10
3,57 10 10 10 10
3,125 10 10 10 10

Таблица 26: WAPE, NRAS
5 4,16 3,57 3,125

5 0,0689 0,0662 0,0648 0,0626
4,16 0,0708 0,0661 0,0665 0,0624
3,57 0,0685 0,0667 0,0650 0,0619
3,125 0,0650 0,0604 0,0604 0,0602
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Таблица 27: WAPE, KURODA 1
5 4,16 3,57 3,125

5 0,0556 0,0546 0,0526 0,0508
4,16 0,0569 0,0534 0,0525 0,0507
3,57 0,0558 0,0534 0,0516 0,0493
3,125 0,0530 0,0495 0,0484 0,0485

Таблица 28: WAPE, разность
5 4,16 3,57 3,125

5 10 10 10 10
4,16 10 10 10 10
3,57 10 10 10 10
3,125 10 10 10 10

Таблица 29: SWAD, NRAS
5 4,16 3,57 3,125

5 0,0543 0,0528 0,0508 0,0500
4,16 0,0544 0,0529 0,0527 0,0501
3,57 0,0526 0,0528 0,0522 0,0509
3,125 0,0523 0,0489 0,0494 0,0503
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Таблица 30: SWAD, KURODA 1
5 4,16 3,57 3,125

5 0,0473 0,0482 0,0456 0,0452
4,16 0,0476 0,0468 0,0465 0,0453
3,57 0,0476 0,0462 0,0459 0,0454
3,125 0,0468 0,0440 0,0440 0,0448

Таблица 31: SWAD, разность
5 4,16 3,57 3,125

5 10 10 10 10
4,16 10 10 10 8
3,57 10 10 10 10
3,125 10 10 10 10

Краткое обсуждение результатов эксперимента дано в заключитель-
ном разделе.

7 Применение NRAS для дезагрегации таблиц
использования по Российской Федерации за
2003 г.: предварительные результаты

По результатам экспериментов было принято решение применить дл дез-
агрегирования метод NRAS, ввиду более ясного экономического смысла
этого метода и более быстрой работы алгоритма и учитывая лишь отно-
сительно небольшую возможную потерю эффективности по сравнению
с методом KURODA 1. В качестве начальных данных брались резуль-
таты приблизительной экспертной балансировки, проведенной первым
автором.

В этом параграфе значение термина невязка несколько отличается
от значения в предыдущем. Мы будем называть невязками абсолютные
значения компонент вектораGa−c, т.е. под i-й невязкой будем понимать
взятую по модулю разность между правой и левой частью i-го линейного
ограничения при данных значениях переменных.

Представленные ниже графики показывают изменения невязок по-
сле определенного количества итераций работы метода NRAS, считая
результатом нулевой итерации начальное экспертное приближение (мас-
штаб на графиках различный).
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Рис. 1: До начала работы алгоритма (ручная предварительная баланси-
ровка)

Максимальная невязка 25207 млн. руб.
Средняя невязка 40,45 млн. руб.

Рис. 2: 10 итераций
Максимальная невязка 3349,58 млн. руб.

Средняя невязка 1,45 млн. руб.
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Как ясно из диаграмм и характеристик, метод понизил как средние
невязки, так и максимальные невязки. При этом среднее значение невяз-
ки (1,45 млн. руб.) составляет менее 0, 1% от среднего значения правой
части линейных ограничений (2375 млн. руб.).

Заметим также, что применение метода заметно снизило невязки,
находящиеся в конце вектора линейных ограничений, соответствующие
линейным ограничениям, полученным из таблиц транспортных и торго-
вых наценок, а также таблицы чистых налогов на продукты. Посмотрев
на места сосредоточения пиков на графике, можно заметить, что наи-
большие (по абсолютной величине и с большим количеством элементов)
невязки соответствуют суммам по строкам первых двух таблиц.

Рис. 3: размер максимальной невязки
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Рис. 4: размер средней невязки

Как мы видим, невязки быстро стабилизируются и после 10 итерации
изменяются незначительно. Соответственно, без использования других
методов значительного улучшения точности получить не получится.

8 Анализ результатов и заключительные заме-
чания

Результаты сравнения построенных таблиц с исходными можно резюми-
ровать следующим образом.

1) Среди пяти протестированных методов наиболее эффективным по-
казал себя один из методов квадратичной оптимизации — метод Куроды
с
”
равнопроцентными весами“ [Kuroda, 1988] (метод KURODA 1). Кро-

ме того, достаточно эффективными можно считать бипропорциональ-
ный метод NRAS [Lenzen et al. , 2014] и (несколько в меньшей степени)
квадратичный метод INSD,1 восходящий к [Friedlander, 1961]. Будучи
измеренной тремя различными способами, эффективность этих методов
стабильно значительно превосходит эффективность остальных. Этот ре-
зультат не зависит ни от степени агрегации, ни от случайных параметров
экспериментов. Это позволяет рекомендовать все три метода в качестве

1Отметим, что близость результатов расчетов по методам INSD и NRAS объясня-
ется, по-видимому, чисто математическими причинами. Дело в том, что, как отмече-
но в [Huang et al. , 2008, p. 121], целевая функция метода INSD представляет собой
аппроксимацию Тейлора второго порядка аналогичной функции метода GRAS, ре-
зультаты применения которого, в свою очередь, близки в нашем случае к результатам
вычислений по методу NRAS.
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рабочих. При этом метод Куроды явно более эффективен по различ-
ным критериям, в то время как метод NRAS имеет, на наш взгляд, бо-
лее ясный экономический смысл, так что можно выбирать один из двух
последних методов, основываясь на каких-либо дополнительных сооб-
ражениях. Одним из таких соображений может служить и сложность
реализации алгоритмов квадратичной оптимизации, необходимых для
вычислений по методу Куроды, особенно при больших размерах таблиц
(сотни продуктов и отраслей).

Полученный результат о наибольшей эффективности метода Куро-
ды является новым и достаточно неожиданным, поскольку обычно в
близких задачах применяются пропорциональные методы. Хотя наши
выводы подтверждаются на более 500 вычислительных экспериментах
с различными степенями и схемами агрегации, они нуждаются также в
эмпирической проверке на исходных таблицах другой размерности и на
материалах статистики других стран.

2) Описанный подход (на основе проекции по методу NRAS) был при-
менен к задаче построения системы таблиц использования Российской
Федерации за 2003 г. для 95 продуктов и 118 отраслей в классификации
ОКОНХ/ОКП. Результат можно считать приблизительным, поскольку
имеются некоторые несоответствия между известными нам данными по
агрегированным таблицам, окаймляющими итогами детальных таблиц и
детальной таблицей в ценах покупателей. Мы показываем, что примене-
ние нашего метода позволяет уменьшить эти несоответствия (

”
невязки“)

до уровня, приемлемого для предварительного анализа. Уточненный ва-
риант системы таблиц предполагается построить после уточнения исход-
ных данных. Его сравнение с официальными таблицами использования
за 2011 г. будет также служить косвенной проверкой обсуждаемых ме-
тодов.

Приложение

В этом приложении (таблицы 34–35) приведена используемая нами схема
агрегации 95 продуктов и 118 отраслей в классификации ОКОНХ/ОКП
в 24 продукта и 24 отрасли (в новой номенклатуре используются ко-
ды от 1 до 25, кроме 16). Также приводится таблица классификаторов
ОКВЭД/ОКП в разрезе 95 на 118.
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Таблица 32: Детализированные классификаторы ОКОНХ/ОКП по стро-
кам
код название
01 Электро- и теплоэнергия
02 Продукты нефтедобычи
03 Продукты нефтепереработки
04 Продукты газовой промышленности
05 Уголь
06 Горючие сланцы и торф
07 Руды черных металлов и нерудное сырье для черной металлургии
08 Черные металлы (без руд черных металлов и нерудного сырья)
09 Руды цветных металлов
10 Цветные металлы
11 Продукты горно-химической промышленности,

основной химии, химические волокна и нити
12 Синтетический каучук и продукты

органического синтеза
13 Синтетические смолы, красители,

пластические массы, лакокрасочная и другая продукция
предприятий химической промышленности

14 Шины, пластмассовые и резиновые изделия,
резиновая обувь, стеклопластики и изделия из них,
магнитофонные кассеты и компактдиски

15 Продукты химико-фармацевтической промышленности
16 Продукты других отраслей химической промышленности
17 Продукция энергетического машиностроения и котлостроения
18 Технологическое оборудование для металлургической

промышленности
19 Продукция железнодорожного машиностроения
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20 Автомобили, мотоциклы, велосипеды и
запасные части к ним

21 Тракторы, сельскохозяйственные машины
и запасные части к ним

22 Оборудование для коммунального хозяйства
и предприятий бытового обслуживания

23 Технологическое оборудование для легкой промышленности
24 Технологическое оборудование для пищевой и комбикормовой

промышленности, предприятий торговли и общественного питания
25 Технологическое оборудование для полиграфической

промышленности
26 Бытовые приборы и машины, санитарнотехническое

и газовое оборудование
27 Продукция прочих отраслей машиностроения
28 Металлические конструкции
29 Ремонт грузовых и легковых автомобилей

и других транспортных средств
29 Производственнотехническое, техноторговое обслуживание и ремонт

бытовой радиоэлектронной аппаратуры, бытовых машин и приборов
31 Медицинская техника
32 Продукция других отраслей машиностроения
33 Продукция лесозаготовительной, лесопильной и

деревообрабатывающей промышленности и лесохимии
34 Мебель
35 Продукция целлюлознобумажной промышленности
36 Цемент и нерудные строительные материалы
37 Асбестоцементные изделия, мягкая кровля

и сборные железобетонные конструкции и изделия
38 Стеновые материалы, строительная керамика,

строительные материалы из полимерного сырья
и прочие строительные материалы
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39 Продукция стекольной промышленности
40 Продукция фарфоро-фаянсовой промышленности
41 Медицинские изделия из стекла, фарфора и пластмасс
42 Ткани и прочие текстильные изделия
43 Трикотажные и швейные изделия и их ремонт
44 Обувь, кожевенные меховые изделия и их ремонт
45 Продукты прочих отраслей легкой промышленности
46 Продукты сахарной промышленности
47 Продукты мукомольно-крупяной промышленности
48 Хлеб и хлебобулочные, макаронные

и кондитерские изделия
49 Продукты масложировой промышленности

(без мыла и моющих средств)
50 Продукция парфюмерно-косметической промышленности

(включая мыло и моющие средства на жировой основе)
51 Продукция табачно-махорочной промышленности
52 Продукты спиртовой, ликеро-водочной,

винодельческой и плодоовощной промышленности
53 Продукты крахмало-паточной, соляной и прочей

пищевкусовой промышленности
54 Мясо, молоко и продукты из них
55 Рыба и рыбопродукты (включая улов рыбы,

добычу морского зверя, китов и морепродуктов)
56 Продукты микробиологической промышленности
57 Продукты комбикормовой промышленности
58 Продукты полиграфической промышленности
59 Услуги по химчистке, крашению и стирке белья
60 Кинокопировальная продукция
61 Фотокинопродукция по заказам населения
62 Лекарственные препараты для ветеринарии
63 Водопроводная вода
64 Ювелирные изделия, включая добычу драгоценных

и полудрагоценных камней, самоцветов и янтаря
65 Другие промышленные продукты
67 Продукция строительства
68 Продукция растениеводства
69 Продукция животноводства
70 Услуги по обслуживанию сельского хозяйства
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71 Продукты лесного хозяйства
72 Услуги грузового транспорта
73 Услуги пассажирского транспорта
74 Услуги шоссейного хозяйства
75 Услуги связи
76 Услуги торговли
77 Услуги общественного питания
78 Услуги заготовок
79 Услуги информационно-вычислительного обслуживания
80 Операции с недвижимым имуществом
81 Общая коммерческая деятельность по обеспечению функционирования рынка
82 Услуги геологии и разведки недр, геодезической и гидрометеорологической служб
83 Металлические, неметаллические и пищевые отходы, лом
84 Продукция издательского дела
85 Услуги вневедомственной охраны
86 Услуги жилищного хозяйства
87 Услуги коммунального хозяйства
88 Услуги непроизводственных видов бытового обслуживания населения
89 Услуги здравоохранения, физической культуры и социального обеспечения
90 Услуги образования
91 Услуги культуры и искусство
92 Услуги науки и научного обслуживания
93 Услуги финансового посредничества
94 Услуги страхования
95 Услуги управление и общественных объединений
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Таблица 33: Схема агрегации строк
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7,8
8 9,10
9 с 11 по 16
10 с 17 по 32
11 с 33 по 35
12 с 36 по 41
13 с 42 по 45
14 с 46 по 55
15 с 56 по 65
16 67
17 с 68 по 71
18 с 72 по 75
19 76,77,78,80,81,83
20 79,84,85
21 86,87,88
22 89,90,91
23 82,92
24 93,94,95
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Таблица 34: Детализированные классификаторы ОКОНХ/ОКП по
столбцам
код название
01 Электроэнергетика
02 Нефтедобывающая промышленность
03 Нефтеперерабатывающая промышленность
04 Газовая промышленность
05 Угольная промышленность
06 Пpочая топливная промышленность
07 Добыча руд черных металлов и нерудного сырья

для черной металлургии
08 Черная металлургия (без добычи руд черных

металлов и нерудного сырья)
09 Добыча и обогащение руд цветных металлов
10 Цветная металлургия (без добычи руд цветных металлов)
11 Горно-химическая промышленность, основная химия,

промышленность химических волокон и нитей
12 Производство синтетического каучука и продуктов

органического синтеза
13 Промышленность синтетических смол, красителей,

пластических масс, лакокрасочная и другая химическая промышленность
14 Производство шин, пластмассовых и резиновых

изделий, резиновой обуви, стеклопластиков и изделий из них,
магнитофонных кассет и компакт дисков

15 Химико-фармацевтическая промышленность
16 Другие производства химической промышленности
17 Энергетическое

машиностроение и котлостроение
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18 Металлургичес кое машиностроение
19 Железнодорожное машиностроение
20 Автомобильная промышленность
21 Тракторное и сельскохозяйственное

машиностроение
22 Производство оборудования для коммунального

хозяйства и предприятий бытового обслуживания
23 Производство технологического оборудования для

легкой промышленности
24 Производство технологического оборудования для

пищевой и комбикормовой промышленности,
предприятий торговли и общественного питания

25 Производство технологического оборудования для
полиграфической промышленности

26 Производство бытовых приборов и машин,
санитарно-технического и газового оборудования

27 Производство продукции прочих отраслей
машиностроения

28 Производство металлических конструкций
29 Ремонт грузовых и легковых автомобилей и других

транспортных средств
30 Производственно-техническое, техноторговое

обслуживание и ремонт бытовой радиоэлектронной аппаратуры,
бытовых машин и приборов

31 Промышленность медицинской техники
32 Производство продукции других отраслей

машиностроения
33 Лесозаготовительная, деревообрабатывающая и

лесохимическая промышленность
34 Мебельная промышленность
35 Целлюлозно-бумажная промышленность
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36 Цементная промышленность и промышленность
нерудных строительных материалов

37 Промышленность асбестоцементныхизделий, мягких
кровельных материалов и сборных железобетонных конструкций

38 Промышленность стеновых материалов, производство
строительной керамики, строительных материалов из полимерного
сырья и прочих строительных материалов

39 Стекольноая промышленность
40 Фарфорофаянсовая промышленность
41 Производство медицинских изделий из стекла,

фарфора и пластмасс
42 Производство тканей и прочих текстильных

изделий
43 Трикотажная и швейная промышленность
44 Кожевенная, меховая и обувная промышленность
45 Производство продуктов прочих отраслей легкой

промышленности
46 Сахарная промышленность
47 Мукомольно-крупяная промышленность
48 Хлебопекарная, макаронная и кондитерская промышленность
49 Масло-жировая промышленность

(без производства мыла и моющих средств)
50 Парфюмерно-косметическая промышленность

(включая мыло и моющие средства на жировой основе)
51 Табачно-махорочная промышленность
52 Спиртовая, ликеро-водочная, винодельческая и плодоовощная промышленность
53 Крахмало-паточная, соляная промышленность и прочие отрасли

пищевкусовой промышленности
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54 Мясная и молочная промышленность
55 Рыбная промышленность (включая улов рыбы,

добычу морского зверя, китов и морепродуктов)
56 Микробиологическая промышленность
57 Комбикормовая промышленность
58 Полиграфическая промышленность
59 Химчистка, крашение и стирка белья
60 Производство кинокопировальной продукции
61 Производство фотокинопродукции по заказам населения
62 Производство лекарственных препаратов

для ветеринарии
63 Полносистемные водопроводы
64 Ювелирная промышленность
65 Другие отрасли промышленности
67 Строительно-монтажные работы
68 Ремонтно-строительные работы
69 Эксплуатационное бурение
70 Проектные, проектно-изыскательские и изыскательские работы
71 Растениеводство
72 Животноводство
73 Обслуживание сельского хозяйства
74 Лесное хозяйство
75 Железнодорожный транспорт
76 Городской электрический транспорт
77 Автомобильный транспорт
78 Трубопроводный транспорт
79 Внутренний водный транспорт
80 Лесосплав
81 Морской транспорт
82 Авиационный транспорт
83 Погрузочно-разгрузочные и транспортно-экспедиционные работы и услуги
84 Прочие виды транспорта
85 Шоссейное хозяйство
86 Связь
87 Розничная торговля предприятий
88 Продажа товаров на вещевых, смешанных и продовольственных рынках
89+90 Оптовая торговля (включая внешнюю)
91 Общественное питание
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92 Заготовки
93 Информационно-вычислительное обслуживание
94 Операции с недвижимым имуществом
95 Общая коммерческая деятельность по обеспечению

функционирования рынка
96 Геология и разведка недр, геодезическая и

гидрометеорологическая службы
97 Заготконторы по сбору металлолома и утиля
98 Редакции и издательства
99 Вневедомственная охрана
100 Жилищное хозяйство
101 Коммунальное хозяйство
102 Непроизводственные виды бытового обслуживания населения
103 Здравоохранение, физическая культура

и социальное обеспечение
104 Образование
105 Культура и искусство
106 Наука и научное обслуживание
107 Финансы, кредит
108 Страхование
109 Управление
111 Геология и разведка недр
112 Жилищное хозяйство
113 Здравоохранение, физическая культура

и социальное обеспечение
114 Образование
115 Культура и искусство
116 Наука и научное обслуживание
117 Управление, общественные объединения
118 Обслуживание сельского хозяйства
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Таблица 35: Схема агрегации столбцов
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7,8
8 9,10
9 с 11 по 16
10 с 17 по 32
11 с 33 по 35
12 с 36 по 41
13 с 42 по 45
14 с 46 по 55
15 с 56 по 65
16 с 67 по 70
17 с 71 по 74,118
18 с 75 по 86
19 87,88,89+90,91,92,94,95,97
20 93,98,99
21 100,101,102,112
22 103,104,105,113,114,115
23 96,106,111,116
24 107,108,109,117
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This paper considers the issue of the decomposition of Use table at purchasers’ prices into constitu-

ent tables, namely Use table of domestic production at basic prices, Use table of imports at basic prices, val-

uation matrices for trade and transport margins and net taxes on products. Some totals by column and re-

quired tables at aggregate format based on the Soviet classification are known. That is, the challenge is to 

disaggregate simultaneously these five tables. The approach is based on adapted mathematical methods used 

in the projection of Supply and Use tables. As an empirical basis, we consider the Use tables for Russia for 

2003.  

The results of the investigation demonstrate that for these issues the most effective projection me-

thod is the classical Kuroda method with equal percentage weights [1988]. The slightly less effective me-

thods are non-sign preserved RAS [Lenzen et al., 2014] and the classical INSD [Friedlander, 1961]. The 

same comparative efficiency of these three methods is evident from more than 500 empiric experiments. 

We also discuss the preliminary results of using this approach to construct Use tables for Russia for 

2003 at the level of 95 products and 118 industries. 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Баранов Э.Ф., Кузнецов С.Ю., Пионтковский Д.И. 

 

Дезагрегирование в таблицах “затраты–выпуск” при неполноте информации 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зав. редакцией оперативного выпуска А.В. Заиченко 

Технический редактор Ю.Н. Петрина 

 

Изд. № 1953 

 

 

Национальный исследовательский университет 

«Высшая школа экономики» 




