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Введение. В статье показано, что основной идеей, стоящей 
за подходом гравитационной модели торговли, является внеш-
неторговый оборот, который находится в прямой зависимости 
от экономического потенциала торгующих стран (ВВП) и в об-
ратной от расстояния между ними. Для моделирования торго-
во-экономической интеграции использованы гравитационные 
модели стран БРИКС (Бразилии, России, Индии, Китая и Южной 
Африки). По мнению авторов статьи, гравитационные модели 
позволяют получить новую информацию о функционирова-
нии ассоциации БРИКС, прежде всего о том, что, несмотря на 
предполагаемую схожесть их экономик, которая и послужила 
поводом для создания этого объединения, закономерности их 
экспорта и импорта существенно различаются. Теоретиче-

ский анализ. Гравитационные модели определяют зависи-
мость однонаправленного внешнеторгового потока от параме-
тров внутриэкономического состояния как страны-экспортера, 
так и страны-импортера. Влияние этих факторов оценивается 
на основе данных о фактических размерах товарооборота 
между странами с помощью регрессионного анализа. Получа-
емые параметры гравитационной модели носят характер эла-
стичности и показывают, на сколько процентов может возрасти 
товарооборот между странами, если соответствующий фактор 
повысится на 1%. Обычно данная модель представляется либо 
в степенной, либо в линейно-логарифмической форме. Выво-

ды. Опираясь на результаты частичной гравитационной моде-
ли, сделан вывод, что в перспективе рост товарооборота между 
странами БРИКС возможен с учетом роста ВВП этих стран. У 
стран БРИКС есть значительный потенциал для увеличения 
взаимных товаропотоков и дальнейшей интеграции в мировую 
торговлю.
Ключевые слова: страны БРИКС, гравитационная модель, 
перспективы роста товарооборота.

Введение

Значимое место в международной экономи-
ческой интеграции занимает внешняя торговля, 
благодаря которой преодолевается ограничен-
ность ресурсов и узость внутреннего регио-
нального и национального рынка, создается воз-
можность организации массового производства, 
повышается степень загрузки оборудования, 
возрастает эффективность внедрения новой тех-
ники и технологий, увеличиваются накопления, 

темпы экономического роста, более рационально 
используются ресурсы стран.

Для моделирования торгово-экономической 
интеграции используем гравитационные модели 
стран БРИКС (Бразилии, России, Индии, Китая 
и Южной Африки). 

В соответствии с законом всемирного тяго-
тения И. Ньютона сила притяжения тел прямо 
пропорциональна квадрату расстояния между 
ними. 

Начиная с середины XX в. в связи с ростом 
популярности количественных методов в эко-
номической географии была сделана попытка 
использовать аналог этой формулы для описания 
потоков товаров и услуг между странами и/или 
регионами. В дальнейшем, в качестве развития 
данного подхода, американский экономико-гео-
граф У. Айзард попытался применить теорию тя-
готения А. Эйнштейна, объясняющую притяже-
ние между телами искривлением пространства, 
для объяснения взаимодействия экономических 
объектов, расположенных на поверхности Земли.

Основной идеей, стоящей за подходом гра-
витационной модели торговли, является внеш-
неторговый оборот, который находится в прямой 
зависимости от экономического потенциала 
торгующих стран и в обратной от расстояния 
между ними. Именно размер экономики опреде-
ляет спрос и предложение, а расстояние между 
партнерами важно с точки зрения издержек на 
торговлю товарами, которые растут с увеличе-
нием расстояния между странами.

Теоретический анализ 

Существуют различные варианты гравита-
ционных моделей, в которых в качестве перемен-
ных используются показатели численности насе-
ления, площади стран, протяженности границы, 
а также фиктивные переменные, отвечающие за 
социально-политические, климатические и дру-
гие различия. Таким образом, гравитационные 
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модели определяют зависимость однонаправ-
ленного внешнеторгового потока от параметров 
внутриэкономического состояния как страны-
экспортера, так и страны-импортера [1, с. 378].

Влияние этих факторов оценивается на ос-
нове данных о фактических размерах товарообо-
рота между странами с помощью регрессионного 
анализа. Получаемые параметры гравитацион-
ной модели носят характер эластичности и по-
казывают, на сколько процентов может возрасти 
товарооборот между странами, если соответству-
ющий фактор повысится на 1%. Обычно данная 
модель представляется либо в степенной, либо 
в линейно-логарифмической форме [2, c. 124].

Для моделирования внешней торговли в 
литературе, как правило, используются модели, 
основанные на одной из базовых теорий между-
народной торговли, главные из которых:

– модели, основанные на предположениях
Армингтона [3]. Предполагается, что каждая 
страна производит только один товар, и по-
требители проводят различие между товарами, 
произведенными в разных странах;

– модель Рикардо [4, p. 7]. Анализ моде-
ли Рикардо показывает, что при переходе от 
закрытой экономики к равновесию с между-
народным обменом товарами цены товаров и 
факторов меняются ровно в том направлении, 
чтобы обеспечить специализацию стран на от-
раслях сравнительного преимущества. Каждая 
страна увеличивает производство сравнительно 
дешевого товара за счет сравнительно дорогого, 
а оптимальный потребительский набор домохо-
зяйства обеспечивается за счет международного 
обмена: страны экспортируют товары отрасли 
сравнительного преимущества и импортируют 
сравнительно дорогие для этой страны товары. 
При этом выигрыш от торговли и ее масштаб 
пропорциональны масштабу сравнительного 
преимущества. При технологиях с постоянной 
отдачей от масштаба сравнительное преимуще-
ство, измеряемое сравнительными издержками, 
однозначно определяется сравнительной факто-
роемкостью производств в условиях закрытости 
стран. Таким образом, торговля между странами 
и выигрыш стран от торговли тем выше, чем 
сильнее отличаются страны сравнительными 
фактороемкостями;

– модели торговли однородными товарами.
В плане использования в эмпирических иссле-
дованиях данные модели позволяют описывать, 
главным образом, торговлю экономически менее 
развитых стран.

1) модели двустороннего демпинга;
2) модели, учитывающие различия в про-

изводительности между странами – торговыми 
партнерами;

 – новая теория торговли Кругмана [5, p. 45]. 
При либерализации торговли вырастает объем 
производства отдельной фирмы, растут реаль-
ная заработная плата и ассортимент товаров, 
доступных для потребителя. Важный результат 
модели – возникновение торговли между абсо-
лютно одинаковыми странами, которую можно 
трактовать как внутриотраслевую, поскольку 
предположение о функции полезности указывает 
на свойство близкой замещаемости рассматрива-
емых в модели товаров. 

Для моделирования величины торговых 
потоков в рамках любой из вышеперечислен-
ных теорий требуется информация о спросе и 
предложении товаров на рынке каждой страны, 
причем предложение будет складываться из двух 
составляющих – внешней и внутренней. Эта за-
дача сама по себе является весьма сложной, так 
как помимо того, что ее решение требует знаний 
о предпочтениях потребителей, устройстве рын-
ка, характере конкуренции, взаимозаменяемости 
местных и импортных товаров, необходимым 
является знание конечных цен на отечественную 
и импортную продукцию или хотя бы разницы 
этих цен на рынке экспортера и импортера. 
Достаточно распространенным подходом к 
моделированию в таких условиях является ап-
проксимация издержек международной торговли 
(т.е. разницы между внутренними ценами произ-
водителей и ценами их продукции на внешних 
рынках) расстоянием между торгующими между 
собой странами.

При этом достаточно очевидно, что рас-
стояние между торговыми партнерами является 
не самым надежным инструментом для модели-
рования торговых издержек: на формирование 
конечной цены на рынке сбыта могут влиять 
особенности прохождения таможни, вид груза, 
определяющий выбор вида транспорта, тарифная 
политика транспортных компаний, особенности 
местной инфраструктуры и т.д. Однако именно 
расстояние между торгующими странами ис-
пользуется наиболее часто благодаря относитель-
ной простоте сбора этих статистических данных.

Для прогнозирования товарных потоков 
между странами наиболее часто используют-
ся гравитационные модели Я. Тинбергена и 
Х. Линнемана [6, с. 96].

Модель, связывающая объемы торговли двух 
стран с размерами их экономик и расстоянием 
между ними, была предложена в работе Я. Тин-
бергена (1962) и имела следующий вид:

log Xij = α0 + α1 log Yi + α2 log Yj + α3 log Dij ,

где Xij – объем экспорта из страны i в страну j 
зависит от ВВП страны-экспортера Yi, который 
служит прокси-переменной для объема произ-
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веденных товаров, который эта страна потен-
циально может предложить на международный 
рынок, а также от ВВП страны-импортера Yj, 
который характеризует объем ее внутреннего 
рынка. Кроме того, в гравитационных моделях 
торговли предполагается, что объем экспорта 
будет также зависеть от транспортных издержек 
доставки товара из страны i в страну j. В данном 
случае в качестве переменной, моделирующей 
транспортные издержки используется географи-
ческое расстояние между торговыми партнерами. 
Одной из потенциальных областей применения 
гравитационных моделей внешней торговли яв-
ляется объяснение и прогнозирование объемов 
торговых потоков.

Модель Х. Линнемана предполагает, что 
торговля зависит также от политических и куль-
турных факторов, от того, являются ли страны 
соседями, от наличия ресурсов и др. Этот метод 
позволяет спрогнозировать потенциальные дол-
госрочные торговые потоки [7, с. 27; 8, с. 47; 9]. 

Модель Х. Линнемана имеет более общий 
вид:

Xij= 7654321
0

a
ij

a
ij

a
ij

a
j

a
i

a
j

a
i PADNNYYa +ε,

где Xij – стоимость торгового потока из страны i 
в страну j; Yi , Yj – показатели, характеризующие 
номинальные ВВП соответствующих стран, в 
национальной валюте; Dij – физическая удален-
ность экономических центров стран i и j, км; 
Ni , Nj  – численность населения в данном государ-
стве; Aij –  любой другой фактор, благоприятству-
ющий либо препятствующий торговле (например, 
наличие границ либо антидемпинговых режимов 
в одной из стран); Pij – торговые преференции, 
существующие между государствами (в случае 
отсутствия преференциальных соглашений 
Pij = 1, в противном случае Pij = 2); a1, a2, a3, a4, 
a5, a6, a7 – коэффициенты эластичности экспорта 
соответственно от ВВП страны-экспортера, ВВП 
страны-импортера, численности населения стра-
ны i, численности населения страны j, расстоя-
ния между странами, любого другого фактора 
и торговых преференции; а0 – свободный член 
уравнения; ε – случайная ошибка.

В рамках данной статьи построены грави-
тационные модели торговых потоков каждой 
из стран БРИКС по отношению друг к другу. 
В качестве показателя размера экономики ис-
пользованы объемы ВВП стран БРИКС, а в 
качестве расстояния между экспортером и им-
портером – расстояние между столицами двух 
стран как между главными экономическими 
центрами стран.

Для построения такой модели примем, что:
– поток товаров (экспорт) и/или услуг из

страны 1 в страну 2 в год t зависит от ВВП стран 

в год t соответственно (поток в денежном выра-
жении, номинальный, как и ВВП, выраженный в 
долларах США), а также от расстояния d12 между 
столицами стран (в км);

– формула, задающая размер потока, являет-
ся мультипликативной – все основные элементы 
объединяются операцией умножения; 

– зависимость от каждого из ВВП, а также
от расстояния, является степенной;

– с ростом ВВП как первой, так и второй
страны поток возрастает;

– с ростом расстояния между странами по-
ток убывает.

Объединяя эти предположения, приходим к 
следующей модели:

,1221
12211212

ttt dtYtYtAtF

где F12(t) – поток товаров (экспорт) и/или услуг из 
страны 1 в страну 2 в год t;    tYtY 21 ,  – ВВП стран
в год t соответственно; A12(t)  – аналог гравитаци-
онной постоянной  ; 0,0,0 1221 ttt
– показатели степенных зависимостей, знаки
которых соответствуют сделанным предположе-
ниям о направлениях влияния ВВП и расстояния 
на поток.

В отличие от физического закона, социаль-
но-экономический гравитационный закон по 
своей сути не может быть очень точным, поэтому 
для учета влияния других факторов, определя-
ющих поток между странами, в приведенную 
выше формулу необходимо ввести случайное от-
клонение ε12(t) , также зависящее от времени; для 
него удобно использовать мультипликативную 
форму, что приводит к следующему выражению 
гравитационной модели:

,121221
12211212

tttt edtYtYtAtF

где F12(t), Υ1(t), Υ2(t), ε12(t) теперь предполагаются 
случайными последовательностями, при этом ма-
тематическое ожидание случайного отклонения 
предположим равным нулю: Mε12(t) = 0.

Кроме этого, на случайную последователь-
ность ε12(t) впоследствии могут быть наложены 
дополнительные ограничения (стационарность 
в широком смысле, некоррелированность ее 
элементов).

Логарифмирование позволяет преобразовать 
мультипликативную форму в аддитивную, более 
удобную для дальнейшего исследования:

lnlnln 111212 tYttAtF

.lnln 12121222 tdttYt        
(1)

Построенную гравитационную модель 
предполагается использовать для анализа экс-
портно-импортных потоков внутри группы стран 
БРИКС. Обозначим N = 5 – число стран группы. 
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Эконометрическая модель для группы (в лога-
рифмической форме) стран получается путем 
непосредственного обобщения модели (1) для 
двух стран, рассмотренной выше:

lnln tYttatF iiijij

,lnln tdttYt ijijijjj         (2)

где aij(t) = ln Aij(t), ,,,1 jiNji   и на ряды 
случайных отклонений необходимо наложить 
дополнительные условия, помимо Mεij(t) = 0. 

Исходные данные для оценки модели вклю-
чают:

– данные о номинальном ВВП стран БРИКС
за 2005–2014 гг.; данные за последние годы пред-
ставляют собой прогнозные значения;

– данные об экспорте каждой страны БРИКС
в остальные за 2002–2011 гг.;

– данные об импорте каждой страны БРИКС
в остальные за 2002–2011 гг.

Общим промежутком данных, по которым 
может быть оценена модель, является интервал 
2005–2011 гг., включающий 7 лет.

Отметим, что изучаемый период включает 
мировой финансовый кризис 2008–2009 гг.

Проведенный анализ динамики ВВП из-
учаемых стран (включая прогнозы) показывает, 
что для всех стран (возможно, за исключением 
ЮАР) кризис оказывает существенное влияние 
на динамику ВВП, приводя к замедлению роста.

Для модели (2) вопросы о ее идентифициру-
емости и ее адекватности тесно взаимосвязаны, 
поэтому рассмотрим их совместно.

Прежде всего, отметим, что наиболее серьез-
ным препятствием, мешающим идентификации 
модели (2), является наличие большого количе-
ства параметров, зависящих от времени: aij(t), 
αi(t), βij(t), γij(t). 

Одним возможным путем идентификации 
может быть постулирование постоянства этих 
коэффициентов для всего изучаемого периода 
(7 лет) либо для его отдельных частей. В этом 
случае число подлежащих оценке параметров 
существенно снижается. С этих же позиций 
использование оценки модели, полученной на 
основании данных, включающих качественно 
различные фрагменты, вряд ли способно дать 
обоснованный прогноз экспортно-импортных 
потоков.

Поэтому рассмотрим другой подход к оце-
ниванию модели (2), основанный на изучении 
«поперечных срезов» данных по времени, т.е. 

фрагментов данных, соответствующих отдель-
ным годам: t = 2005, 2006, ..., 2011. Зафиксируем 
определенный год t из изучаемого промежутка 
и запишем модель (2), опуская индикацию года 
для краткости:

lnFij = aij + αi lnΥi + βj lnΥj + γijln dij + εij.

Для конкретности рассмотрим экспортные 
потоки. Зафиксируем одну из стран экспорте-
ров, т.е. номер i, и также опустим этот номер из 
модели:
ln Fj = aj + α lnΥ + βj lnΥj + γj ln dj + εj, 1≤ j ≤ N, j ≠ i.

Предположим дополнительно, что для че-
тырех стран-контрагентов коэффициенты aj, βj, 
γj, одинаковы; в результате приходим к модели 
линейной регрессии:
ln Fj = a + α lnΥ + β lnΥj + γ ln dj + εj, 1 ≤ j ≤ N, j ≠ i.

В данную модель ВВП страны-экспорте-
ра входит уже как константа, следовательно, 
идентифицировать оба параметра, a и α,  не 
представляется возможным; поэтому обозначим 
b = a + α lnΥ и перепишем модель:

ln Fj = b + β lnΥj + γ ln dj + εj,  1≤ j ≤ N, j ≠ i.  (3)

Предположим, что случайные отклонения  
εj независимы (в совокупности) от lnΥj (в со-
вокупности) и гомоскедастичны: σ2 (εj ) = σ2

(предполагать независимость εj  от удаленностей 
не требуется, поскольку последние не являются 
случайными величинами). В этом случае из-
вестно, что метод наименьших квадратов дает 
оптимальные (асимптотически эффективные) 
оценки параметров модели (воспользоваться 
асимптотической эффективностью в полной мере 
не удается по причине ограниченности числа 
стран БРИКС).

Поскольку данная модель включает в каче-
стве факторов лишь ВВП стран-контрагентов и 
их удаленность от выбранной страны-экспорте-
ра, назовем модель (3) частичной гравитацион-
ной моделью (ЧГМ). 

Данная модель включает 3 неизвестных па-
раметра, и имеется 4 наблюдения для их оценки; 
такое соотношение является минимальным для 
идентифицируемости коэффициентов и диспер-
сии случайного отклонения при одной степени 
свободы остатков.

Оценки моделей экспорта для всех комби-
наций пяти стран-экспортеров и 7 лет (2005–
2011 гг.), полученные с помощью обычного ме-
тода наименьших квадратов с использованием 
статистического пакета R, сведены в табл. 1.
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Таблица 1
Оценки частичных гравитационных моделей экспорта и импорта стран БРИКС в 2005–2011 гг.

Страна Год
Экспорт Импорт

const GDPL distL sigma R^2 const GDPL distL sigma R^2

Бразилия

2005 45.396 2.446 −4.997 0.227 0.974 1.269 1.022 0.625 0.524 0.932
2006 47.471 2.430 −5.240 0.517 0.905 −2.370 0.832 1.162 0.682 0.898
2007 47.587 2.235 −5.147 0.847 0.780 −1.332 0.927 1.005 0.573 0.937
2008 41.091 1.875 −4.195 0.988 0.772 −0.885 0.844 1.061 0.447 0.962
2009 13.567 1.149 −0.695 0.513 0.936 3.022 1.159 0.354 0.530 0.958
2010 25.909 1.830 −2.542 0.441 0.963 −3.755 0.909 1.296 0.660 0.935
2011 26.412 1.867 −2.644 0.828 0.888 −8.798 0.722 1.997 0.523 0.959

Россия

2005 11.849 2.498 −1.681 0.335 0.995 −7.608 1.962 0.957 0.062 1.000
2006 14.144 2.501 −1.971 0.456 0.991 −6.608 2.023 0.797 0.139 0.998
2007 9.308 2.559 −1.527 0.727 0.980 −6.259 1.916 0.847 0.514 0.976
2008 14.037 2.026 −1.594 0.688 0.978 −1.665 1.609 0.585 0.717 0.949
2009 24.471 1.221 −2.103 0.034 1.000 −0.892 1.551 0.507 0.413 0.982
2010 16.549 1.933 −1.855 0.731 0.974 0.934 1.585 0.272 0.738 0.946
2011 14.118 1.799 −1.464 0.004 1.000 3.457 1.607 − 0.044 0.675 0.958

Индия

2005 14.639 0.556 −0.460 1.354 0.426 24.419 0.168 −1.223 1.028 0.657
2006 14.466 0.389 −0.290 1.410 0.256 24.047 0.300 −1.276 1.281 0.616
2007 13.511 0.426 −0.205 1.449 0.268 28.603 0.204 −1.698 1.369 0.676
2008 10.726 0.417 0.136 1.382 0.247 31.747 0.012 −1.856 1.279 0.704
2009 13.371 0.493 −0.250 1.344 0.418 20.223 0.390 −0.838 1.242 0.561
2010 11.878 0.522 −0.053 1.468 0.343 21.180 0.369 −0.917 1.473 0.480
2011 10.748 0.475 0.127 1.259 0.345 22.264 0.320 −0.981 1.651 0.421

Китай

2005 18.209 0.392 −0.554 0.476 0.765 11.436 0.922 −0.154 0.443 0.843
2006 18.698 0.351 −0.543 0.210 0.941 10.656 0.875 −0.033 0.350 0.897
2007 18.912 0.466 −0.613 0.279 0.935 11.558 0.665 0.041 0.149 0.971
2008 17.207 0.545 −0.460 0.066 0.996 11.156 0.610 0.156 0.058 0.996
2009 17.983 0.470 −0.516 0.213 0.955 9.378 0.632 0.325 0.236 0.930
2010 16.834 0.553 −0.417 0.067 0.995 10.921 0.479 0.297 0.101 0.978
2011 16.814 0.564 −0.408 0.073 0.995 11.983 0.210 0.432 0.262 0.805

ЮАР

2005 68.245 4.633 −9.606 1.357 0.678 83.647 6.383 −12.552 0.434 0.976
2006 50.718 4.185 −7.409 1.211 0.689 57.939 4.841 −8.605 0.915 0.838
2007 50.583 4.506 −7.719 1.480 0.633 42.793 3.973 −6.336 0.685 0.875
2008 25.564 2.130 −3.053 1.859 0.300 59.392 4.286 −8.509 1.600 0.580
2009 23.887 2.515 −3.194 1.809 0.567 30.911 2.592 −3.964 0.785 0.865
2010 23.050 2.556 −3.146 1.580 0.624 63.226 4.656 −9.345 1.515 0.802
2011 18.219 2.617 −2.698 1.805 0.586 56.722 4.169 −8.264 1.820 0.674

Рассмотрение элементов табл. 1 показывает, 
что характеристики оценок ЧГМ достаточно 
однородны, отсутствуют резкие изменения ко-
эффициентов во времени; это укрепляет уверен-
ность в том, что построенные модели отражают 
реальные закономерности.

Таким образом, преобразованная в форму 
ЧГМ, при дополнительных предположениях о 

постоянстве коэффициентов и стандартных пред-
положениях о случайных возмущениях, модель 
является точно идентифицируемой с помощью 
обычного МНК, хотя в силу небольшого числа 
стран БРИКС ее остатки имеют лишь одну сте-
пень свободы.

Для выполнения анализа адекватности для 
ЧГМ экспорта и импорта воспользуемся столб-
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цами «sigma» и «R^2» табл. 1, опираясь на сле-
дующие факты:

– оценка среднеквадратического отклонения
̂  модели регрессии является основной характе-
ристикой ее абсолютной точности;

– для интерпретации величины ̂  для рас-
сматриваемой модели можно вычислить при-
ближенную ширину «прогнозного интервала» 
для значений зависимой переменной – объема 
экспорта или импорта в форме %100ˆ2   (что 
примерно соответствует 95% надежности); так, 
например, если ̂  = 0.05, то точность модели со-
ставляет ±10%;  если же ,1ˆ   то погрешность 
модели возрастает до ±200% (с надежностью 
около 95%);

– коэффициент детерминации R2, являю-
щийся основной характеристикой относитель-
ной точности модели, показывает, какую долю 
«разброса» зависимой переменной – логарифма 
объема экспорта или импорта – воспроизводит 
модель;

– с практической точки зрения характери-
стика абсолютной точности модели ̂  гораздо 
важнее коэффициента детерминации, посколь-
ку дает возможность приближенно оценить 
величину ошибки модели для большинства 
наблюдений.

Для того чтобы дать обобщенную характе-
ристику точности ЧГМ экспорта и импорта для 
каждой из стран БРИКС, были найдены медиан-
ные значения ̂  и R2 для каждой из стран по их 
значениям за отдельные годы (табл. 2).

Таблица 2
Медианные характеристики точности оценок 
частичных гравитационных моделей экспорта 

и импорта стран БРИКС за 2005–2011 гг.

Страна
Экспорт Импорт

sigma R^2 sigma R^2
Бразилия 0.517 0.905 0.530 0.937
Россия 0.456 0.991 0.514 0.976
Индия 1.382 0.343 1.281 0.616
Китай 0.210 0.955 0.236 0.930
ЮАР 1.580 0.624 0.915 0.838

Выводы 

Проведенный анализ точности ЧГМ позво-
ляет сделать следующее заключение:

– в абсолютном смысле за весь изучаемый
период 2005–2011 гг. наиболее точны ЧГМ для 
экспорта и импорта КНР, однако и для них точ-
ность составляет лишь около ±45%;

– в целом наименее точны ЧГМ для Индии
и ЮАР;

– модели для Бразилии и России занимают
промежуточное положение по точности;

– в относительном смысле, за исключением
экспорта и импорта Индии и экспорта ЮАР, ЧГМ 
достаточно точны (медианный R2 ≥ 0.838);

– погрешность ЧГМ экспорта КНР имеет
тенденцию к снижению, а импорта – к снижению, 
сменяющуюся ростом;

– погрешность ЧГМ экспорта Бразилии
изменяется по схеме рост – снижение – рост, 
погрешность ЧГМ импорта Бразилии остается 
на неизменном уровне;

– погрешность ЧГМ экспорта России воз-
растала, а после кризиса колебалась между 
очень низким и высоким значением; в динамике 
погрешности ЧГМ для импорта России наблю-
дается тенденция к росту, прерванная в 2009 г. и 
возобновившаяся после кризиса;

– погрешности ЧГМ для экспорта и импорта
Индии и ЮАР, оставаясь очень высокими, про-
должают возрастать.

Такая ситуация свидетельствует о том, что 
разброс значений логарифмов экспорта/импорта 
со своими контрагентами для каждой страны 
очень высок, и модели неплохо воспроизводят 
его в относительном смысле, т.е. вариация оце-
ночных значений логарифма экспорта/импорта 
также достаточно высока. Это свидетельствует 
о том, что построенные модели являются доста-
точно ценными в познавательном плане. Вместе 
с тем некоторую практическую полезность име-
ют, по-видимому, лишь модели для экспорта и 
импорта КНР.

По смыслу гравитационной модели (в форме 
ЧГМ) с ростом ВВП страны-контрагента потоки 
экспорта/импорта должны возрастать, а с ростом 
удаленности страны-контрагента – снижаться. 
Эти естественные предположения выражаются 
в условиях β > 0, γ < 0 в модели.

Сопоставим эти предположения с оценками 
коэффициентов β и γ модели (3), воспользо-
вавшись столбцами «GDPL» и «distL» табл. 1. 
Условимся называть оценку модели «правиль-
ной», если для нее выполняются оба неравенства 
на коэффициенты.

ЮАР – единственная страна БРИКС, для 
которой ЧГМ как для экспорта, так и для им-
порта являются «правильными» для всех лет 
(2005–2011 гг.).

Также являются «правильными» для всех лет 
ЧГМ экспорта Бразилии, России, КНР, а также 
ЧГМ импорта Индии.

Для моделей импорта Бразилии эластич-
ность зависимости как от ВВП (β), так и от уда-
ленности страны-контрагента (γ) положительна с 
тенденцией возрастания γ в 2010–2011 гг. Таким 
образом, для импорта Бразилии выполняется 
«антигравитационный» закон – объем импорта 
возрастает с ростом удаления страны-контраген-
та, причем в последние годы изучаемого периода 



Экономика 139

эта тенденция усиливается. Это означает, что 
Бразилия импортирует из остальных государств 
БРИКС товары, вне зависимости от расстояния, 
т.е. именно те товары, на которые есть спрос и 
которые являются специфической продукцией, 
характерной для той или иной страны, имеющей 
конкурентные преимущества по сравнению с 
аналогичной продукцией других стран. 

Для импорта России, за исключением по-
следнего года изучаемого периода – 2011, эла-

стичность зависимости от удаленности γ тоже 
положительна, т.е. также выполняется «анти-
гравитационный» закон по расстоянию; при 
этом наблюдается явная тенденция по убыванию 
показателя γ, т.е. есть все основания ожидать 
того, что в ближайшие годы импорт России будет 
подчиняться «правильному» гравитационному 
закону, подобно импорту Индии и ЮАР.

Интересна динамика оценок коэффициентов 
β, γ для импорта КНР (рисунок).
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Как видно из рисунка, в 2005–2006 гг. мо-
дели импорта КНР были «правильными», но с 
течением времени становятся преобладающими 
импортные потоки из удаленных и относительно 
небольших экономик.

Для экспорта Индии характерно прибли-
зительно постоянное «правильное» значение 
β,  преобладающее «правильное» значение γ 
(5 лет из 7), однако, как и для импорта КНР, 
в динамике γ наблюдается явная тенденция к 
росту, т.е. вполне можно предположить, что с 
течением времени экспорт этой страны будет 
следовать «антигравитационному» закону по 
расстоянию.

Отметим, что для всех стран БРИКС эластич-
ность зависимости объемов как экспорта, так и 
импорта от ВВП стран-контрагентов положи-
тельна, т.е. «правильна». Из результатов модели 
следует, что увеличение ВВП на 1% привело 
к увеличению экспорта стран БРИКС в 2011 г. 
на 1,87, 1,8, 0,48, 0,56 и 2,62% соответственно. 
Импорт стран БРИКС при увеличении ВВП на 
1% увеличивался на 0,72, 1,61, 0,32, 0,21 и 4,17% 
соответственно. 

В целом, анализ точности частичных грави-

тационных моделей и знаков их коэффициентов 
показывает следующее:

– каждая из стран БРИКС заметно отлича-
ется от других стран ассоциации в отношении 
характера своего экспорта и импорта, выявля-
емого ЧГМ;

– точности ЧГМ существенно различаются
и не остаются постоянными;

– как для экспорта, так и для импорта всех
стран БРИКС оценки коэффициентов β ЧГМ 
являются положительными, т.е. возрастают с 
ростом ВВП страны-контрагента;

– для экспорта всех стран, за исключением
Индии, коэффициент γ < 0, т.е. с ростом уда-
ленности страны-контрагента объем экспорта 
снижается; для экспорта Индии такая закономер-
ность действовала в начале изучаемого периода, 
однако в результате установившейся тенденции 
к росту   в конце периода установился «анти-
гравитационный» закон экспорта;

– для импорта Бразилии действует и усили-
вается «антигравитационный» закон;

– для импорта России изначально «анти-
гравитационный» закон постепенно сменился 
«гравитационным»;

Динамика оценок коэффициентов β (GDPL) и γ (distL) ЧГМ импорта КНР
в 2005–2011 гг.
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– для импорта КНР изначально «гравитаци-
онный» закон сменился «антигравитационным».

Гравитационные модели способны дать 
лишь грубый прогноз экспортных потоков в силу 
высокой качественной неоднородности показа-
телей совокупного экспорта и импорта, поэтому 
практическое значение таких моделей как сред-
ства прогнозирования весьма ограниченно; здесь 
несколько выделяется КНР, точность прогнозов 
для которой может быть заметно выше, чем для 
других стран БРИКС.

Несмотря на грубость, гравитационные мо-
дели позволяют получить новую информацию о 
функционировании ассоциации БРИКС, прежде 
всего о том, что, несмотря на предполагаемую 
схожесть их экономик, которая и послужила 
поводом для создания этого объединения, зако-
номерности их экспорта и импорта существенно 
различаются. По сути, для всех пяти стран прояв-
ляются различные закономерности, вместе с тем 
закономерности их экспорта (за исключением 
Индии) схожи – для него действует частичная 
гравитационная модель, т.е. объемы экспорта 
каждой страны находятся в прямой зависимости 
от размеров экономик стран-контрагентов (выра-
жаемых ВВП) и в обратной – от их удаленности. 
Для экспорта Индии на протяжении изучаемого 
периода произошел сдвиг от «гравитационно-
го» к «антигравитационному» закону; импорт 
Бразилии, России и КНР подчинялся «антигра-
витационному» закону, при этом для Бразилии 
и КНР последний усиливался, а для России в 
конце периода начал функционировать обычный 
«гравитационный» закон, т.е. объем импорта стал 
снижаться с ростом удаленности страны-контр-
агента. Для всех построенных частичных грави-
тационных моделей показатель степени (эластич-
ность) зависимости как экспорта, так и импорта 
от ВВП страны-контрагента положительный, т.е. 
с ростом экономики страны-контрагента экспорт-
ные и импортные потоки возрастают. 

Можно сделать вывод, что в перспективе 
рост товарооборота между странами БРИКС воз-
можен с учетом роста ВВП этих стран.

К 2050 г. ожидается стремительный рост 
ВВП развивающихся стран. ВВП Индии вырас-
тет более чем в 31 раз по сравнению с 2009 г., 
Китая – более чем в 14 раз, Бразилии – в 7,6 раза, 
России – в 6,6 раза [10].

Китай к 2050 г. станет страной с самым 
большим ВВП в мире (70 млрд долл.). Индия 
благодаря самым высоким показателям роста 
переместится с 12-го места в рейтинге стран по 
объему ВВП на 3-е место.

По нашему мнению, принятый подход, со-
стоящий в подразделении данных на отдельные 
части (экспорт-импорт, страна, год) дает деталь-

ную информацию о закономерностях, характери-
зующих каждую страну в отдельности, что имеет 
практическую полезность. Также благодаря нему 
возникает возможность проследить динамику 
«гравитационных» взаимодействий, что особен-
но важно, поскольку изучаемый период включает 
мировой финансовый кризис.

Один альтернативный подход мог бы со-
стоять в усреднении потоков экспорта и импор-
та, что позволило бы сократить число моделей 
вдвое, но это было бы достигнуто ценой сниже-
ния практической полезности моделей.

Еще одна альтернатива заключается в 
формальной оценке модели по объединенным 
данным с дополнительными предположениями 
о постоянстве коэффициентов; такой подход по-
зволил бы улучшить соотношение между числом 
наблюдений и числом параметров модели, но, 
принимая в расчет неоднородность гравитаци-
онных закономерностей для отдельных стран, 
полученные оценки коэффициентов было бы 
очень сложно интерпретировать.

Полагаем, что, опираясь на результаты ча-
стичной гравитационной модели, в последующее 
тридцатилетие у стран БРИКС есть значитель-
ный потенциал для увеличения взаимных това-
ропотоков и дальнейшей интеграции в мировую 
торговлю.
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Introduction. The article shows that the main idea of foreign trade gravity models is foreign trade turnover, which is directly proportional 
to economic potential of countries trade (GDP) and inversely to distance between them. Gravity models of BRICS countries (Brazil, Russia, 
India, China and South Africa) used for modelling of trade and economic integration. It is the authors opinion that gravity models allow to get 
the new information about functioning of BRICS association, mainly that their export and import pattern is different despite of the fact that 
creation of such union was based on estimated similarity of their economics. Theoretical analysis. Gravity models define dependence of 
one-way foreign trade flow from economical parametres of the as exporter-country as well as importer-country. Influence of these parametres 
evaluates using regression analysis based on data about real turnover between countries. Received parametres of gravity model are flexible 
and show for how many procent turnover between the countries can increase if corresponding factor increases for 1%. Usually this model 
presents in grave or lin-log form. Conclutions. Concluded that growth of trade turnover between BRICS countries is possible taking into 
consideration growth of their GDP. Rely on the results of partial gravity model the conclusion is that BRICS countries have considerable potential 
for increasing of trade and further integration in world economy.
Key words: BRICS countries, gravity model, trends for trade growth.
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