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Оригинальная статья

Аннотация. Статья посвящена построению моделей для панельных данных, учитывающих влияние качественных 
признаков на эндогенную переменную. Эконометрическим инструментом, формализующим влияние качественных 
признаков, являются фиктивные переменные. Необходимость включения фиктивных переменных в эконометрические 
модели в последнее время диктуется структурными изменениями в экономике ряда стран, вызванными беспрецедентными 
западными санкциями и изменениями, связанными с пандемией. Цель исследования – ​построить и апробировать модели 
товарооборота России со странами БРИКС в рамках моделей для панельных данных, учитывающих влияние качественных 
(постоянных во времени) признаков на эндогенную переменную с применением метода декомпозиции фиксированных 
эффектов (FEVD). Метод FEVD обеспечивает более гибкую спецификацию модели, совмещая достоинства моделей 
с  фиксированными и  случайными эффектами, но не опираясь на жесткие допущения о  некоррелированности 
индивидуальных эффектов и регрессоров, характерных для модели случайных эффектов. Это совмещение расширяет 
возможности панельного анализа в эконометрике и позволяет более точно моделировать влияние качественных факторов 
на эндогенную переменную. Задача исследования включает: построение эконометрических моделей для панельных 
данных для прогнозирования объемов товарооборота России со странами БРИКС; проведение спецификационных 
тестов этих моделей; повышение точности прогнозов в рамках метода FEVD, алгебраическую и эмпирическую проверку 
свойств оценок параметров метода. В результате проведена адаптация метода FEVD к специфике экономик стран БРИКС 
в  условиях современных экономических вызовов. В  качестве эмпирической базы использованы сбалансированные 
панельные данные по пяти странам БРИКС (Бразилия, Россия, Индия, Китай, ЮАР) за период 2000–2020 гг. Особое 
внимание уделено анализу воздействия макроэкономических показателей (ВВП, курс доллара, цена на нефть, 
пандемийный шок и  др.) на товарооборот России со странами БРИКС. Метод FEVD позволил повысить точность 
результатов оценивания по сравнению с традиционной моделью с фиксированными эффектами. Исследование вносит 
вклад в эмпирическую базу оценки моделей с фиксированными эффектами методом FEVD.

Ключевые  слова: модели для панельных данных, спецификационные тесты, модель с  фиксированными эффектами, 
не изменяющиеся во времени переменные, декомпозиция вектора фиксированных эффектов, метод Плумпера–Трегера.
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Abstract. The article is devoted to the construction of models for panel data that take into account the influence of qualitative 
features on the endogenous variable. Dummy variables are an econometric tool that formalizes the influence of qualitative features. 
The need to include dummy variables in econometric models was recently dictated by structural changes in the economies of 
a number of countries caused by unprecedented Western sanctions and changes associated with the pandemic. The aim of this 
study is to develop and empirically test a model of Russia’s trade turnover with BRICS countries using panel data techniques 
that account for the impact of qualitative (time-invariant) factors on the endogenous variable, employing Fixed effects vector 
decomposition (FEVD) method. FEVD approach provides a more flexible model specification by combining the advantages 
of fixed and random effects models without relying on the strict assumption of zero correlation between individual effects and 
regressors, which is typical of random effects models. This enhances the capabilities of panel data analysis in econometrics and 
enables more accurate modeling of the influence of qualitative factors on the endogenous variable. The objectives of the study 
include: building models for panel data based on BRICS data, conducting their specification tests, implementing FEVD method 
algorithm in the R software environment, and algebraic and empirical verification of the properties of the method parameter 
estimates. The result of the work is adaptation of FEVD method to the specifics of BRICS economies in the context of modern 
economic challenges. Balanced panel data for five BRICS countries (Brazil, Russia, India, China, South Africa) for the period 
2000–2020 were used as an empirical base. Particular attention is paid to the analysis of the impact of macroeconomic indicators 
(GDP, dollar exchange rate, oil price, pandemic shock, etc.) on Russia’s trade turnover with BRICS countries. The FEVD method 
made it possible to increase the accuracy of the estimation results in comparison with the traditional fixed effects model. The study 
contributes to the empirical base for estimating fixed effects models using FEVD method.

Keywords: panel data models, specification tests, fixed effects model, time-invariant variables, fixed-effects vector decomposition, 
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ВВЕДЕНИЕ

Торгово-экономическое взаимодействие в рам-
ках объединения БРИКС, включающего пять 
крупнейших развивающихся экономик мира, 
представляет собой важный фактор укрепления ге-
оэкономических позиций его участников в текущей 
мировой конфигурации, а также  обладает значи-
тельным потенциалом расширения 1. Разнообразие 
производственной специализации стран-членов 
формирует предпосылки для взаимовыгодного 
товарообмена, что указывает на необходимость 
количественного анализа и прогнозирования объе-
мов двусторонней торговли, особенно в контексте 
транспортно-логистических инициатив, продо-
вольственной безопасности и  иных направлений 
стратегического взаимодействия Российской Фе-
дерации с партнерами по БРИКС.

В ряде эмпирических исследований в качестве 
инструментов анализа внешнеторговых потоков 
применяются эконометрические модели, включая 
структурную векторную авторегрессию (SVAR) 
и системы одновременных уравнений (СОУ). Так, 
использование модели SVAR в  работе (Chaudhry, 
Hyder, 2012) позволило проанализировать влияние 
как внутренних, так и внешних шоков на динамику 
экспорта текстильной продукции из Пакистана.

В статье (Chen, 2009) исследуется взаимос-
вязь между внешней торговлей и  экономическим 
ростом Китая с  использованием модели системы 
одновременных уравнений. Автор анализирует 
данные об экспорте, импорте, ВВП и  других ма-
кроэкономических показателей, демонстрируя 
взаимную зависимость между ростом внешнетор-
говой деятельности и  экономическим развитием 
страны. Результаты подтверждают, что торговля 
играет значимую роль в стимулировании экономи-
ческого роста. При этом модель выявляет обрат-
ное влияние экономического роста на торговлю. 
Исследование вносит вклад в эмпирическую базу 
для оценки эффекта открытости экономики и под-
черкивает необходимость комплексной политики, 
учитывающей взаимное влияние торговли и эконо-
мического роста.

Модели СОУ, представленные в работах (Быв-
шев, 2022; Бабешко, Бывшев, 2025), описывают 
взаимосвязи между объемами внешней торговли 
Российской Федерации с  отдельными странами 
БРИКС  – ​Бразилией, Индией, Китаем и  ЮАР  – ​
и  макроэкономическими параметрами. Поведен-
ческие уравнения СОУ описывают такую зависи-
мость товарооборота каждой из стран-партнеров 

1  См.: Торговля в  рамках БРИКС: потенциал и  препят-
ствия. URL: https://tvbrics.com/news/torgovlya-v-ramkakh-
brics-potentsial-i-prepyatstviya/#:~:text=БРИКС

с  РФ и  позволяют затем определять полный уро-
вень внешнеторгового оборота России в  виде 
тождества. В  качестве объясняющих переменных 
используются лаговые значения товарооборота, 
валовой внутренний продукт России и стран-парт
неров, мировые цены на нефть марки Brent, курс 
доллара США, а также бинарный показатель пан-
демического периода.

В настоящем исследовании для оценки и  про-
гнозирования товарооборота между Российской Фе-
дерацией и странами БРИКС применяются модели 
для панельных данных, зарекомендовавшие себя как 
эффективный инструмент анализа во внешнетор-
говом контексте. Вопросы применения панельных 
эконометрических моделей в исследовании между-
народной торговли рассматривались в  ряде работ 
(Абакумова, Павловская, 2010; Радионова, Кулако-
ва, 2015; Sellner, 2019). В  частности, в  исследова-
нии Ю. Г. Абакумовой и С. В. Павловской анализи-
руются торговые отношения Республики Беларусь 
со странами Европейского Союза с использованием 
моделей, включающих такие переменные, как вало-
вой национальный продукт, официальный валют-
ный курс, объемы экспортных поставок и географи-
ческое расстояние между столицами.

В работе М. В. Радионовой и А. М. Кулаковой 
оценка торговых потоков в  рамках Евразийского 
экономического союза (ЕАЭС) осуществлялась 
с  применением лог-линейной гравитационной 
модели с  фиксированными эффектами. Особое 
внимание уделено решению проблемы нулевых 
значений при логарифмировании данных, что по-
зволило повысить достоверность оценок на уровне 
отраслевой агрегации.

В исследовании (Sellner, 2019) представлены 
результаты моделирования на основе метода Мон-
те-Карло, направленного на сравнительный ана-
лиз эффективности различных подходов к оценке 
последствий недискриминационных торговых по-
литик (NDTP) в панельных гравитационных моде-
лях. Рассмотрены модели с  фиксированными эф-
фектами (FE) методом Bonus–Vetus (модификация 
метода главных компонент), а также двухшаговая 
процедура с фиксированными эффектами (FE‑2S). 
Полученные результаты свидетельствуют о  том, 
что модель FE обеспечивает наименьшее смеще-
ние и состоятельность оценок при широком спек-
тре допущений, особенно при расширении вре-
меннóго горизонта наблюдений.

Одним из ключевых преимуществ систем одно-
временных уравнений (СОУ) при моделировании 
товарооборота России со странами БРИКС являет-
ся возможность учитывать в поведенческих уравне-
ниях специфическое влияние макроэкономических 
факторов на объемы внешней торговли с каждой из 
стран. Это особенно важно в контексте существен-
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ных различий в  структуре и  динамике экономик 
стран БРИКС. Применение панельных моделей 
дополнительно расширяет информационную базу 
за счет совмещения временных и  межгрупповых 
измерений, что способствует повышению точности 
оценок параметров и улучшению прогностических 
характеристик моделей. Однако интеграция дан-
ных по множеству стран в рамках единой модели 
ограничивает гибкость спецификации, снижая воз-
можности ее адаптации к индивидуальным особен-
ностям экономики отдельных государств.

Для эмпирического анализа и оценки экономе-
трических моделей панельных данных в  настоя-
щем исследовании использованы агрегированные 
статистические данные, основанные на материа
лах ежегодного отчета BRICS Joint Statistical 
Publication 2, а также представленные в работе (Ба-
бешко, Бывшев, 2025).

Как подчеркивалось ранее, при формирова-
нии спецификаций эконометрических моделей 
для панельных данных, объединяющих различ-
ные страны, необходимо обеспечивать унифика-
цию структуры уравнений. В  рамках настоящего 
анализа использована сбалансированная панель, 
включающая четыре страны: Бразилию, Индию, 
Китай и ЮАР. Для каждой страны собраны годо-
вые наблюдения за период с  2000 по 2020 г., что 
формирует следующую структуру выборки: n = 4 
(число панелей), T = 19 (число наблюдений в ка-
ждой панели), N = 76 (объем панельной выборки).

В итоговую модель были включены только те 
переменные, которые продемонстрировали ста-
тистическую значимость на этапе предваритель-
ного анализа. К ним относятся: лаговые значения 
товарооборота стран участниц (FTj t, −1), лаговый 
уровень ВВП России (YRt−1), лаговый уровень ВВП 
остальных стран (Yj t, −1), а  также текущие цены 
на нефть марки Brent (Oilt)). Напротив, такие пе-
ременные, как текущий обменный курс доллара 
США и  бинарный индикатор пандемии (прини-
мающий значение 1 – ​для 2019–2020 гг. и 0 – ​для 
остальных лет), не продемонстрировали статисти-
ческой значимости и были исключены из оконча-
тельной спецификации.

Ниже представлены результаты оценивания 
ключевых эконометрических моделей, построенных 
на основе описанной панельной структуры данных:

 • объединенная модель (pooled model):
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2  См.: BRICS Joint Statistical Publication, 2020: Brazil, Russia, 
India, China, South Africa. Moscow: Rosstat, 2020. 226 p.

 • модель с фиксированными эффектами (fixed 
effects model, FE):
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где ij – ​столбцы матрицы фиктивных переменных, 
j = 1, …, 4;

 • модель со случайными эффектами (random 
effects model, RE):
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Под оценками параметров представлены стан-
дартные ошибки (в  скобках), а  под значениями 
остатков (e) указаны соответствующие стандарт-
ные ошибки моделей.

Модели с  фиксированными эффектами были 
оценены с  применением двухступенчатого под-
хода, реализованного в  пакете plm программной 
среды R.  Такой подход предполагает поэтапную 
идентификацию коэффициентов влияния и  инди-
видуальных эффектов (Kleiber, Zeileis, 2008; Эко-
нометрика (2025)).

При оценке параметров со случайными эффек-
тами в  моделях, включающих в  качестве регрес-
соров переменные, не изменяющиеся по панелям 
(например, такие макроэкономические показате-
ли, как обменный курс доллара США или цена на 
нефть), возникает проблема вычисления параметра 
корректировки переменных (θ) в рамках доступно-
го обобщенного МНК (ДОМНК). Эта проблема об-
условлена полной мультиколлинеарностью в меж
групповой регрессии, используемой для оценки 
указанного параметра.

В этом случае в функции plm параметр коррек-
тировки θ (по  умолчанию) принимается равным 
нулю. Оценки параметров модели со случайными 
эффектами совпадают с оценками параметров объ-
единенной регрессионной модели, что нашло отра-
жение в стандартных формах оцененных моделей 
для панельных данных, приведенных выше. При 
этом стандартная ошибка модели со случайны-
ми эффектами (� � ��v m� �2 2) равна стандартной 
ошибке модели с фиксированными эффектами (σε).

Данные табл. 1 отражают итоги проведенного 
тестирования, направленного на выбор наилучшей 
спецификации модели в  условиях панельной вы-
борки.
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Таблица 1. Итоги спецификационного тестирования

Сравниваемые
модели

Спецификацион-
ный тест

Статистика теста  
(значение / p-value)

Pooled / FE F-тест F = 3,226; p-value = 0,028
Pooled / RE Тест множителей 

Лагранжа
χ2 =1091e‑06;  
p-value = 0,999

RE / FE Тест Хаусмана χ2 = 12,090;  
p-value = 0,017

Проблема полной мультиколлинеарности, вы-
явленная при построении модели со случайными 
эффектами по исследуемым в  данной работе па-
нельным данным, сказалась и на результатах спец-
ификационного тестирования. Выбор осущест-
влялся только на основе сравнения объединенной 
модели с моделью с фиксированными эффектами. 
Как видно из данных табл.  1, модель с  фиксиро-
ванными эффектами демонстрирует статистически 
значимое преимущество, что позволило обосно-
ванно принять ее в  качестве предпочтительной. 
Указанный выбор представляется также экономи-
чески оправданным, поскольку в  качестве пане-
лей выступают макроэкономические показатели 
крупных национальных экономик, для которых 
индивидуальные фиксированные эффекты позво-
ляют лучше учесть межстрановую неоднородность 
(Картаев, 2019).

Для учета влияния качественных признаков на 
эндогенную переменную в  спецификацию эконо-
метрических моделей включают фиктивные пе-
ременные (как постоянные, так и меняющиеся во 
времени). Однако в  моделях с  фиксированными 
эффектами включение фиктивных переменных, 
инвариантных во времени, невозможно вследствие 
проблемы полной мультиколлинеарности. В част-
ности, в рамках модели FE невозможно включать 
переменные, характеризующие институциональ-
ные или структурные особенности таких стран, 
как, например, устойчивый уровень открытости 
Китая к глобальной торговле и инвестициям, спо-
собствующий притоку иностранного капитала 
и  технологий (Бабешко, Харитонов, 2024), либо 
влияние прихода транснациональных корпораций, 
ориентированных на использование дешевой рабо-
чей силы, что стало движущей силой ускоренного 
индустриального роста в Китае и Индии (Балыгин, 
Шайлиева, Цыпин, 2020).

Одной из ключевых проблем моделей с  фик-
сированными эффектами является невозмож-
ность включения неизменных во времени пере-
менных, поскольку они оказываются полностью 
мультиколлинеарными с  индивидуальными эф-
фектами, представленными в  виде фиктивных 
переменных. Это приводит к потере идентифици-
руемости соответствующих коэффициентов, что 
требует привлечения альтернативных методов  
оценивания.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Модели с фиксированными эффектами  
и не изменяющимися во времени 
переменными: метод декомпозиции вектора 
фиксированных эффектов

В целях устранения проблемы неидентифи-
цируемости оценок параметров, возникающей 
при включении в  модели с  фиксированными эф-
фектами регрессоров, инвариантных по времени, 
Т.  Плумпер и  В.  Трегер предложили оригиналь-
ный трехшаговый метод, получивший наимено-
вание метода декомпозиции фиксированных эф-
фектов (fixed effects decomposition method, FEVD) 
(Plümper, Troeger, 2007). На первом шаге примене-
ния данного подхода проводится оценка базовой 
модели с фиксированными эффектами:

Y D X� � �� � �1,

где Y nT� �( )1  – ​вектор значений зависимой пере-
менной; D I InT n n n T, ,� �   – ​матрица индивидуаль-
ных фиктивных переменных; I n nn n, ( )� �   – ​еди-
ничная матрица; I TT � �( )1 -единичный столбец; 
� � � �� �( , ..., , ..., )1 i n   – ​вектор параметров место-
положения, отражающий ненаблюдаемые специ-
фические особенности объектов; X nT k� �( ) – ​ма-
трица регрессоров, � � �( )k 1  – ​вектор параметров 
влияния; �1 1� �( )nT  – ​вектор возмущений модели 
первого шага.

Оцененная модель принимает следующий вид:

	 1
ˆˆ ,Y D X e= µ + β +  	 (2)

где 1ˆ ˆ ˆ ˆ( , ..., , ..., )i n ′µ = µ µ µ  – ​вектор оценок пара-
метров местоположения; ˆ ( 1)kβ − ×   – ​вектор оце-
нок параметров влияния; e nT1 1� �( )   – ​вектор 
остатков модели первого шага.

На втором шаге строится регрессия получен-
ных оценок параметров местоположения на набор 
переменных, включающих константу и  бинарную 
фиктивную переменную Z z z zn i n� �( , ..., , ..., )1 , от-
ражающую наличие или отсутствие постоянного во 
времени качественного признака, например, харак-
теристики экономики, институциональные особен-
ности, географическое положение (zi = 1 при нали-
чии признака; zi = 0 – ​при отсутствии признака):

	 2 2ˆ ,n nW Cµ = + ε  	 (3)

где W i Zn n n= ( , )  – ​матрица регрессоров инвариант-
ных во времени, включающая единичный n-мер-
ный столбец in; C2 – ​вектор параметров модели (3); 
�2 1n n� �( )  – ​вектор возмущений модели второго 
шага.
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После оценивания модели (3) получаем:

	 2 2
ˆˆ ,n nW C eµ = +  	 (4)

где e nn2 1� �( )   – ​вектор остатков модели второ-
го шага. Таким образом, вектор индивидуальных 
эффектов разлагается на две части: объяснимую 
часть, связанную с неизменяющимися во времени 
регрессорами (Zn), и не объясненную часть фикси-
рованных эффектов, сохраняющую индивидуаль-
ные особенности экономических объектов (e2n), ко-
торая не коррелирована с Zn. В результате второго 
шага метода FEVD устраняется проблема мульти-
коллинеарности, связанная с включением в модель 
FE инвариантных во времени переменных.

Остатки модели

	 2 2
ˆˆ ,n ne W C= µ −  	 (5)

и матрица регрессоров Wn масштабируются на всю 
панель при помощи матрицы D:

	 2 2 , .n ne D e W D W= =  	 (6)

На третьем шаге полученный вектор остат-
ков e2 и матрица W используются в качестве допол-
нительных регрессоров в финальной расширенной 
модели:

	 3 2 3,Y X W C e= β + + δ + ε  	 (7)

где �3 1� �( )nT   – ​вектор возмущений модели (7) 
третьего шага. Расширенная модель включает как 
изменяющиеся во времени регрессоры, так и  не-
изменяющиеся, а остатки второго шага добавлены 
для учета индивидуальной особенности (гетеро-
генности) панелей.

Оцененная модель имеет следующий вид:

	 3 2 3
ˆ ˆ ˆ ,Y X W C e e= β + + δ +  	 (8)

где e nT3 1� �( )  – ​вектор остатков модели третьего 
шага.

Таким образом, метод FEVD позволяет вклю-
чать в  спецификацию модели с  фиксированны-
ми эффектами переменные, не изменяющиеся 
во времени, эффективно преодолевая проблему 
мультиколлинеарности. Он также повышает точ-
ность оценок коэффициентов и позволяет коррек-
тно интерпретировать влияние постоянных ка-
чественных признаков. Метод особенно полезен 
в  макроэкономических и  политэкономических 
исследованиях, где постоянные во времени пере-
менные играют важную роль при моделировании 
наблюдаемой гетерогенности между странами или  
регионами.

Одним из убедительных примеров практи-
ческого применения метода FEVD является ис-
следование, посвященное оценке влияния инсти-
туциональных факторов на склонность бизнеса 
уклоняться от уплаты налогов в  странах с  пере-
ходной экономикой (Abdixhiku, Pugh, Hashi, 2018). 
В  частности, авторы акцентировали внимание на 
таких характеристиках, как высокий уровень кор-
рупции в налоговых органах и замедленный темп 
институциональных реформ. Для эмпирического 
анализа были использованы данные международ-
ного опроса о  деловом климате и  деятельности 
предприятий (Business Environment and Enterprise 
Performance Survey, BEEPS) за 1999, 2002 и 2005 гг. 
Методологически исследование опиралось не 
только на стандартную регрессию с  фиксирован-
ными эффектами, но и  на применение алгоритма 
FEVD, что позволило корректно учесть влияние 
неизменяющихся во времени факторов.

Алгебраические особенности оценок пара-
метров метода и  теоретическое обоснование его 
применимости подробно представлены в ряде ра-
бот, включая исследования (Breusch et al., 2011; 
Chatelain, Ralf, 2021; Greene, 2011). В то же время 
в  существующей прикладной литературе сравни-
тельно редко встречается детальный разбор ма-
тематических основ метода FEVD. В  настоящем 
исследовании рассматриваются основные алге-
браические результаты, полученные на основе 
доказательства, приведенного в  работе (Greene,  
2011).

1. Остатки моделей первого и  третьего шагов 
совпадают для всех наблюдений:
	 e1 = e3. 	 (9)

Действительно, подставим остатки второго 
шага из (5) в оцененную модель (7) третьего шага:

	

2 3

2 3

3

3

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
ˆˆ ,

n

Y X W C e e
X W C D e e

D X W C W C e
D X e

= β + + δ + =

= β + + δ + =

= δ µ + β + − δ + =

= µ + β + 	 (10)

так как для константы δ̂  выполняется равенство 
проекторов:

( ) ( ) ( )( ) ( )

1
ˆ

1

( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ,

D DN D D D D N

D D D D

−
δ

−

′ ′= = =

′ ′= δ δ δ δ

( ) ( ) ( )( ) ( )

1
ˆ

1

( )

ˆ ˆ ˆ ˆ .

W WN W W W W N

W W W W

−
δ

−

′ ′= = =

′ ′= δ δ δ δ

Сравнение (10) с (2) доказывает (9).
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2. Оценки параметров влияния в моделях пер-
вого и третьего шагов равны. Для доказательства 
этого свойства оценок параметров метода FEVD 
воспользуемся проекционной матрицей

M I N I D D D DD D� � � � � ��
( ) ,

1

для которой справедливо

M D I N D M e eD D D� � � �( ) , .0 1 1

Умножим левую и правую части модели треть-
его шага (10):

3

3

ˆ ˆ ˆ ˆˆ( )
ˆ ˆ ˆ ˆˆ( )

n

n n

Y X W C D W C e
X D W C D W C e
= β + + δ µ − + =

= β + + µ − δ +

на ′X MD :

3

1

ˆ ˆ
ˆ ˆˆ( )

ˆ ,

D D D n

D n D

D D

X M Y X M X X M D W C
X M D W C X M e
X M X X M e

′ ′ ′= β + ⋅ +
′ ′+ µ − δ + =
′ ′= β +

получим

1
ˆ

D DX M Y X M X X e′ ′ ′= β +

или

	 ˆ ,D DX M Y X M X′ ′= β  	 (11)

так как из модели первого шага (2) следует равен-
ство � �X e1 0 . Из равенства (11) получаются оцен-
ки параметров влияния, соответствующие раздель-
ной процедуре их оценивания в  модели первого 
шага (2):

	
1ˆ ( ) .D DX M X X M Y−′ ′β =  	 (12)

3.  Оценки параметров модели второго шага 
равны соответствующим оценкам параметров мо-
дели третьего шага. Запишем (8) с учетом (9)

	 3 2 1
ˆ ˆ ˆ .Y X WC e e− β = + δ +  	 (13)

Умножая левую и правую часть (13) на ′W ,  по-
лучим:

	 3
ˆ ˆ( ) ,W Y X W WC′ ′− β =  	 (14)

так как для моделей второго и  третьего шагов 
� � � �W e W e2 30 0, , а с учетом (9) � �W e1 0.  Из фор-

мулы (14) находим МНК-оценку вектора параме-
тров 3Ĉ  модели третьего шага

1
3

ˆ ˆ( ) ( ),C W W W Y X−′ ′= − β

или, принимая во внимание (2),

	
1

3
ˆ ˆ( ) .C W W W D−′ ′= µ  	 (15)

Из спецификации (4), умножив левую и  пра-
вую части на матрицу D для растяжения данных до 
панельной выборки, найдем МНК-оценку вектора 
параметров модели второго шага:

2 2
ˆˆ ,n nD D W C D eµ = +

	
1

2 2
ˆ ˆ( ) ( ).n n n nC W D D W W D D e−′ ′ ′ ′= µ − 	  (16)

Раскрывая скобки в выражении (16), получим:

	
1

2
ˆ ˆ( ) ,C W W W D−′ ′= µ  	 (17)

так как � � � � �W DDe W en n2 2 0.  Формулы (15) и  (17) 
доказывают справедливость п. 3.

4. Оценка параметра при вспомогательном ре-
грессоре e2 модели третьего шага равна единице 
(Greene, 2011):

	 ˆ 1.δ =  	 (18)
Рассмотрим оцененную спецификацию модели 

третьего шага:

	 3 2 3
ˆ ˆ ˆ ,Y X WC e e− β − = δ + 	 (19)

которую перепишем с учетом полученных резуль-
татов:

 • из модели (2) первого шага:

	 1
ˆ ˆ ,Y X D e− β = µ +  	 (20)

 • из модели (5) второго шага:

	 2 2
ˆ ˆ ,WC D e= µ −  	 (21)

а, поставляя (20) и (21) в (19), получим:

1 2 2 3
ˆˆ ˆD e D e e eµ + − µ + = δ +

или с учетом равенства (9):

2 2
ˆ ,e e= δ

что доказывает равенство (18).
Т. Плумпер и В. Трегер (Plümper, Troeger, 2011) 

сопоставили характеристики и результаты приме-
нения моделей, использующих метод декомпози-
ции фиксированных эффектов (FEVD), с  моделя-
ми, основанными на методологическом подходе 
Хаусмана–Тейлора (Hausman, Taylor, 1981), по-
лучившим широкое признание в  эконометриче-
ской литературе и представляющим собой гибрид 
фиксированных и случайных эффектов. HT-метод 
позволяет оценить коэффициенты при не изменяю
щихся во времени переменных (что невозможно 
в  стандартной fixed effects модели) и  минимизи-
ровать смещение, связанное с эндогенностью ин-
дивидуальных эффектов. Как отмечают авторы, 
метод FEVD обладает рядом преимуществ по срав-
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нению с  альтернативными способами  – ​в  случае 
моделей, включающих как переменные, изменяю-
щиеся во времени, так и переменные, неизменные 
во времени.

ЭМПИРИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

FEVD сохраняет преимущества FE в контроле 
над неизмеряемыми индивидуальными эффекта-
ми, но дополнительно позволяет исследовать меж
групповую (межстрановую) структуру данных. 
Однако его применение требует осторожности 
в выборе спецификации при разделении фиксиро-
ванных эффектов на объясненную и  остаточную 
часть на втором шаге алгоритма. Вектор Z вклю-
чает только переменные, различающиеся между 
странами, но не изменяющиеся (или изменяющи-
еся незначительно) во времени. Такие переменные 
позволяют отразить глубинные различия между 
панелями, которые не зависят от времени, но су-
щественно влияют на структуру модели.

При моделировании товарооборота между 
странами в качестве таких переменных могут вы-
ступать институциональные и  географические 
характеристики  – ​независимые, как правило, не 
изменяющиеся во времени признаки, которые от-
ражают устойчивые особенности страны и  могут 
существенно влиять на экономическое поведение, 
включая макроэкономические показатели, тор-
говлю, инвестиции и  т.п. В  контексте панельных 
моделей и  метода FEVD они используются для 
объяснения различий между странами, которые не 
меняются год от года, но при этом важны для ана-
лиза. Эти характеристики могут объяснять, почему 
страны с похожими экономическими показателями 
демонстрируют разные темпы роста, уровни тор-
говли или инвестиций. В качестве такой перемен-
ной (Z) на втором шаге применения метода выбра-
на фиктивная переменная, отражающая влияние 
доли промышленности в ВВП.

Эмпирические результаты первого шага про-
цедуры FEVD представлены в  стандартной фор-
ме (1). В табл. 2 сформированы выборочные дан-
ные для оценки модели (3) на втором шаге.

Таблица 2. Значения переменных модели на втором шаге

Страна Оценки параметров  
местоположения Z

Бразилия –4,78619 0
Индия –3,45528 0
Китай 3,357491 1
ЮАР –2,40855 0

В столбцах табл.  2 приводятся значения эн-
догенной переменной модели на втором шаге 

алгоритма FEVD (оценки параметров местопо-
ложения) и  значения ее регрессора (фиктивной 
переменной), характеризующего устойчивые ин-
дивидуальные различия в  доле промышленности 
в ВВП стран – партнеров БРИКС. Значение фик-
тивной переменной z3 = 1 учитывает особенности 
восточноазиатской модели развития экономики 
Китая, которые существенно повлияли на высокий 
уровень доли промышленности в ВВП. Промыш-
ленность (особенно обрабатывающая) стала ядром 
экономического роста и в отдельные годы дости-
гала более 40% ВВП. Хотя доля промышленности 
в ВВП Китая начала снижаться (в 2020 г. – ​около 
37%, согласно данным Всемирного банка), она все 
еще выше, чем в большинстве крупных экономик.

Стандартная форма оцененной модели на вто-
ром шаге имеет вид:

2

(0,689) (1,376)
ˆ 3,550 6,907 , 0,926, 25,200.nZ R Fµ = − + ⋅ = = 	(22)

Модель (22) для фиксированных эффектов мо-
дели (1) высокого качества статистически значима 
и имеет значимые оценки параметров. Это свиде-
тельствует о сильном влиянии межстранового фак-
тора Z на уровень устойчивого структурного раз-
личия (например, в торговом потоке). Стандартная 
ошибка регрессии ( ˆ 1,192σ = ) показывает, что по-
сле учета фактора Z остаточная вариация между 
панелями все еще существует, но она становится 
существенно меньше, чем основное влияние пере-
менной Z. Оценка параметра, отражающего влия-
ние промышленной составляющей на структурные 
межстрановые различия (6,907), положительная, 
следовательно, страны с более высокой долей про-
мышленности в  структуре ВВП демонстрируют 
более высокие фиксированные эффекты, связан-
ные с товарооборотом. То есть индустриально ори-
ентированные экономики (например, Китай или 
Индия) имеют устойчиво более высокий уровень 
торговой активности, даже при прочих равных  
условиях.

Далее вычисляются остатки модели (22) и при 
помощи матрицы фиктивных переменных D по 
формулам (6) формируются вспомогательные ре-
грессоры для модели третьего шага. Запишем стан-
дартную форму оцененной модели (7) на третьем 
шаге:
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Оцененная модель  – ​высокого качества и  де-
монстрирует статистическую значимость. Значе-
ние коэффициента при лаговом показателе товаро-
оборота является положительным и статистически 
значимым, что указывает на наличие устойчивых 
динамических тенденций. Аналогично положи-
тельное и  значимое значение коэффициента при 
лаговом значении ВВП подтверждает, что эконо-
мический рост в стране стимулирует расширение 
внешнеторгового оборота.

Рост российского ВВП ассоциирован со сни-
жением товарооборота. Возможное объяснение  – ​
замещение импорта или изменение торговой 
структуры в  сторону внутреннего потребления. 
Повышение цен на нефть приводит к росту товаро-
оборота (это особенно важно для стран – экспорте-
ров ресурсов).

Отрицательная (статистически значимая) оценка 
свободного члена в расширенной модели на третьем 
шаге метода FEVD, равная –3,550, указывает на на-
личие устойчивого отрицательного смещения в объ-
емах товарооборота между странами даже при кон-
троле над такими основными макроэкономическими 
факторами, как ВВП, цена нефти и лаговые значения 
торговли. Это смещение может быть интерпрети-
ровано как следствие существующих структурных 
ограничений и  скрытых барьеров во внешней тор-
говле, не поддающихся непосредственному измере-
нию и не объясняемых переменными модели. Такие 
скрытые барьеры могут включать: институциональ-
ные ограничения торговли, таможенные и  налого-
вые барьеры; низкий уровень развития логисти-
ческой и  транспортной инфраструктуры; низкую 
степень координации в  тарифной политике между 
странами БРИКС; исторически слабую интеграцию 
в региональные и глобальные торговые сети; фраг-
ментацию рынков и слабую институциональную со-
вместимость экономических систем.

Эти ограничения формируют неблагоприят-
ную стартовую торговую позицию, особенно для 
государств с  переходной экономикой, и  проявля-
ются в виде негативного смещения базового уров-
ня товарооборота. Таким образом, отрицательная 
величина свободного члена отражает начальное 
структурное отставание, которое не может быть 
устранено исключительно за счет экономическо-
го роста или колебаний цен на сырьевые ресурсы. 
Этот вывод согласуется с результатами эмпириче-
ских исследований торговых барьеров в  странах 
БРИКС, указывающих на наличие непрозрачных 
процедур, бюрократических издержек и  отсут-
ствия институциональной гармонизации  – ​суще-
ственных препятствий развитию торговых отно-
шений (World Bank, 2020).

Анализ результатов оценивания модели (23) 
подтверждает эмпирически алгебраические свой-

ства оценок метода FEVD: остатки моделей (1) 
и  (23) совпадают, поэтому и  суммы квадратов 
остатков (ESS) также совпадают. Сравнение ре-
зультатов оценивания моделей (1) и  (23) под-
тверждает справедливость п. 2 и п. 3: оценки па-
раметров влияния модели на первом шаге равны 
оценкам параметров влияния модели на третьем 
шаге; оценки параметров модели на втором шаге 
равны соответствующим оценками параметров мо-
дели на третьем шаге.

Подтверждается также равенство единице 
оценки параметра δ при вспомогательном регрес-
соре e2. Стандартная ошибка модели (23) меньше 
стандартной ошибки модели (1). Это объясняется 
разницей в числе степеней свободы.

В табл. 3 приводятся прогнозы товарооборота 
стран БРИКС (кроме РФ) на 2020 г. в зависимости 
от выбранных макроэкономических факторов, по-
лученные на панельной выборке с 2000 по 2019 гг. 
при помощи модели с фиксированными эффекта-
ми методом FEDV, и реальный объем товарооборо-
та России со странами-партнерами.

Таблица 3. Результаты прогнозирования внешнеторгового 
оборота РФ со странами БРИКС

Страна Прогнозы Фактические  
значения

Бразилия –0,398 4,01
Индия 8,238 9,26
Китай 114,701 103,97
ЮАР –4,912 0,98
Россия 117,629 118,22

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведена оценка экономе-
трической модели, описывающей взаимосвязь 
между товарооборотом Российской Федерации 
и  странами БРИКС, представленной в  виде си-
стемы одновременных уравнений (СОУ). Струк-
турная форма СОУ включает четыре независи-
мых поведенческих уравнения, моделирующих 
зависимость товарооборота России с  Бразилией, 
Индией, Китаем и  ЮАР от выбранных статисти-
чески значимых ключевых макроэкономических 
показателей. Совокупный внешнеторговый оборот 
Российской Федерации с партнерами определяет-
ся тождеством в данной системе. Оценка параме-
тров поведенческих уравнений осуществлялась на 
основе моделей панельных данных. Проведенные 
тесты на выбор адекватной модели для панельных 
данных подтвердили целесообразность использо-
вания модели с фиксированными эффектами.

В целях корректного включения во времен-
ные ряды переменных, инвариантных по времени, 
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применен метод декомпозиции фиксированных 
эффектов (FEVD), предложенный в  современной 
литературе. Полученные нами результаты под-
тверждают аналитические преимущества метода 
FEVD, а также демонстрируют его эмпирическую 
состоятельность. В  частности, установлено, что 
использование данного подхода позволяет повы-
сить точность оценок параметров по сравнению 
с  традиционной моделью фиксированных эффек-
тов. Однако для исследуемой модели повышение 
точности незначительно, так как число панелей 
небольшое, а число степеней свободы в FE-модели 
и FE-модели с фиктивной переменной неизменяю-
щейся во времени отличается только на единицу. 
Чем больше в  панельной выборке панелей, тем 
выше точность оцениваемых параметров методом 
FEVD. Так, в  исследовании (Бабешко, Михалева, 
2025) метод FEVD был применен для количествен-
ного анализа влияния объемов предоставленных 
кредитов на прибыльность коммерческих банков 
в  России. В  панельную выборку было включено 
29 российских банков. Данные охватывают период 
исследования с 2012 по 2021 гг. В качестве фиктив-

ной переменной Z использовался показатель при-
надлежности банка к  системно значимым. Метод 
FEVD позволил повысить точность оцениваемых 
параметров (по  сравнению с  классической моде-
лью FE) в 2 раза.

Следует отметить, что в  рамках настоящего 
исследования в  состав панельной выборки были 
включены страны с существенно различающими-
ся уровнями социально-экономического развития. 
Эмпирическая проверка гипотезы об их структур-
ной однородности не нашла подтверждения, что 
обусловило ограниченные возможности индиви-
дуальных эффектов в  улавливании скрытой гете-
рогенности. В  исследовании (Бабешко, Бывшев, 
2025) при формировании поведенческих уравне-
ний для каждой из стран БРИКС применялся ин-
дивидуализированный набор предопределенных 
переменных. Такой подход обеспечил более вы-
сокую степень соответствия модели выборочным 
данным, однако несколько уступил в  точности 
прогнозирования модели, основанной на панель-
ной структуре данных, что объясняется меньшим 
объемом используемой выборки.
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