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Анализ торгового сотрудничества между государствами и выявление наиболее значи-
мых участников рынка имеет большое значение как в теоретическом, так и в практиче-
ском плане. Мировое торговое сообщество образует сеть межгосударственных связей, 
определяемых торговыми контрактами в различных отраслях. Экспортно-импортные 
торговые потоки являются одним из ключевых индикаторов уровня сотрудничества 
между странами и состояния мировой экономики. Высокая интенсивность таких кон-
тактов между определенными группами стран свидетельствует о наличии кластеров 
в данном сегменте рынка, состоящих из центральных игроков — экспортеров и импор-
теров, которые часто определяют в нем правила для остальных участников. Понима-
ние наличия и определение такого центра помогают в выработке оптимальной внеш-
неторговой стратегии. Цель статьи — определение факторов, влияющих на торговые 
потоки между государствами. Статистический анализ мировых торговых отношений 
не всегда позволяет выявить все существенные аспекты сотрудничества. В работе объ-
единены методы теории графов и эконометрического анализа для исследования пара-
метров торговых потоков между странами. Параметры, применяемые в сетевом ана-
лизе, позволяют получить дополнительные характеристики участников рынка, на ос-
нове которых удается определить их значимость в мировой торговле. В исследовании 
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определены ключевые математические и  экономические характеристики экспортно-
импортных потоков между странами, предоставляющие возможность анализировать 
и отслеживать направления изменений в мировой торговле. В частности, установлены 
соответствия между метрическими характеристиками вершин графа и  параметрами 
моделей мировой торговли, позволяющие выполнить сравнение показателей России 
с  показателями ее крупнейших торговых агентов в  категориях экспорта /  импорта. 
Предложены методы установления ключевых посредников и импортеров на каждом 
из  рассматриваемых рынков, проанализированы факторы, влияющие на импорт, на 
примере рынка сельскохозяйственной продукции среди крупнейших мировых экспор-
теров и импортеров продукта.
Ключевые слова: глобализация, модели международной торговли, эконометрические 
модели, модели экспорта и импорта, теория графов, сетевой анализ.

Введение

Мировое торговое сообщество представляет собой сеть связей между различ-
ными странами, реализующими торговые контракты относительно приобретения 
или продажи всевозможных товаров. Объем и интенсивность экспортно-импорт-
ных торговых потоков внутри указанной сети можно рассматривать в качестве по-
казателя степени вовлеченности стран в международные торговые отношения. По-
этому значительный практический интерес представляют факторы, определяющие 
экономические параметры экспортно-импортных потоков. 

Для эмпирического анализа влияния указанных факторов на параметры тор-
говых потоков широко используется так называемая гравитационная модель тор-
говли [Tinbergen, 1962]. В ее основе лежит предположение о том, что уровень вза-
имодействия между двумя странами, измеряемый стоимостью экспорта из одной 
страны в другую, пропорционален произведению показателей, характеризующих 
экономический размер этих стран и обратно пропорционален издержкам торгов-
ли между ними1 [Anderson, 1979; Anderson, Wincoop, 2003; Combes, Mayer, Thisse, 
2008]. Указанная модель получила заслуженное признание благодаря успеху 
в прогнозировании двухсторонних торговых потоков товаров в различных ситу-
ациях [Deardorff, 1984; Leamer, Levinsohn, 1994].

Одним из недочетов традиционной гравитационной модели является то, что 
она описывает двухсторонние торговые потоки, не принимая во внимание возмож-
ного влияния на эти потоки других стран, с  которыми рассматриваемые страны 
также могут быть связаны торговыми отношениями. Для преодоления указан-
ного недостатка гравитационной модели предпринимались попытки учета влия-
ния окружения на параметры торговых потоков, связывающих пары выделенных 
стран. С этой целью зависимость гравитационного типа выводилась теоретически, 
исходя из предпосылок наиболее известных моделей международной торговли — 
модели Рикардо [Eaton, Kortum, 2002], модели Хекшера-Олина [Deardorff, 1998], но-
вой теории международной торговли Кругмана [Bergstrand, 1985; Helpman, 1987], 
модели Мелица [Melitz, 2003] с гетерогенными фирмами [Chaney, 2008], модели чи-
стого обмена Армингтона [Anderson, 1979; Anderson, Wincoop, 2003].

1  В качестве экономического размера стран, как правило, используется объем валового вну-
треннего продукта (ВВП), а в качестве торговых издержек — тем или иным способом измеренное 
расстояние между ними.
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Это позволило сформулировать теоретически обоснованную гравитационную 
модель, модифицирующую ее исходный вариант в направлении корректного ана-
лиза влияния окружения на экономические показатели стран, связанных двухсто-
ронними торговыми отношениями. Всесторонний обзор методик эмпирического 
оценивания различных гравитационных спецификаций, принимающих в  расчет 
влияние окружения на двухсторонние торговые потоки, представлен в  работах 
[Shumilov, 2016; Шумилов, 2017]. Отличительной особенностью всех таких специ
фикаций является то, что внешнее влияние учитывается путем обобщения тра-
диционных моделей торговли для двух изолированных стран на случай торговли 
с произвольным числом участников. При этом подобного рода обобщение прово-
дится безотносительно пространственного местоположения стран, вовлеченных 
в торговые отношения.

Процессы глобализации и  политические факторы также внесли свой вклад 
в корректировку моделей мировой торговли. Согласно статистике, интенсивность 
товарооборота между странами часто определяется их местом в глобальном раз-
делении труда. Появились страны-посредники, такие как Нидерланды, которые, 
имея незначительные производственные и человеческие ресурсы, стали выступать 
активным промежуточным звеном, международной торговой площадкой по ряду 
товарных позиций (например, в аграрном и нефтегазовом секторах). Страны, кото-
рые ранее играли роль мировых фабрик (Китай, Малайзия, Вьетнам, Южная Корея 
и др.) сегодня претендуют на роль экспортеров высокотехнологичных, капитало-
емких товаров. Заинтересованные стороны в  развивающихся странах стремятся 
к тому, чтобы их страны оказались встроенными в стоимостные цепочки и переш-
ли к деятельности с более высокой добавленной стоимостью.

С целью углубленного исследования процессов современной мировой торго-
вой сети в последнее время наряду с экономическими моделями применяют тео-
рию графов (сетевой анализ). Интересный подход, интегрирующий гравитацион-
ную модель и сетевой анализ, предложен в [Hubler, 2016]. Его отличительной осо-
бенностью является то, что он позволяет в явном виде учесть пространственное 
расположение стран в торговой сети, направление торговых потоков между ними, 
а также торговые барьеры, препятствующие торговым отношениям.

В настоящее время использование сетевого подхода как самостоятельного 
инструмента анализа международных торговых отношений доказало свою состо-
ятельность. Начиная с ранней работы [Smith, White, 1992] и заканчивая современ-
ными исследованиями [De Lombaerde et al., 2019], методы теории графов широко 
применяются для анализа экономических и  социальных взаимодействий между 
странами. Так, исследование структуры и  механизма распределения стоимости 
между странами привело к возникновению понятия «глобальные производствен-
но-сбытовые процессы» [Gereffi, Humphrey, Sturgeon, 2005], а сетевой подход позво-
лил выявить новые торговые центры и кластеры [Lee et al., 2013; Brin, Page, 1998]. 
Одновременно сетевой подход показал, что многие развивающиеся регионы прак-
тически не вовлечены в процессы глобализации (примером чего служит большин-
ство африканских стран).

Кроме того, использование данных методов позволило проанализировать 
всемирную торговую сеть и выделить кластеры стран, отличающихся высокой ин-
тенсивностью внешнеторговых потоков. Зачастую эти кластеры состоят из «цен-
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тральных» игроков, которые определяют правила игры для остальных ее участни-
ков [De Lombaerde et al., 2019]. В работах [Piccardi, Tajoli, 2015; Barigozzi, Fagiolo, 
Mangioni, 2011] идентифицируются кластеры стран, образующих тесно связанные 
торговые группы. Эти группы, как правило, оказываются выделенными по геогра-
фическому признаку и в меньшей степени соответствуют торговым соглашениям 
между странами. Умение определять наличие «ведущих» игроков и выявлять клю-
чевые факторы, влияющие на торговые потоки между государствами, помогает 
странам в выработке оптимальной внешнеторговой стратегии.

Представленный в  нашей работе комбинированный подход, объединяющий 
эконометрику и теорию графов, менее распространен в литературе. В его рамках 
выполнены немногочисленные исследования. В  работах [Chandrasekhar, Jackson, 
2016; Chaney, 2016] рассматривается применение методов эконометрического ана-
лиза для оценки параметров формирования сетей, а в [Jackson, Rogers, Zenou, 2017] 
предлагаются инструменты для анализа влияния различных структур сети на бла-
госостояние стран.

В данном исследовании предпринята попытка построения эконометрической 
модели, учитывающей положение заданной страны в  локальной торговой сети 
и  влияние ее окружения на объем торгового оборота со странами-партнерами. 
С этой целью эконометрическая модель торговых потоков дополнена параметрами, 
отражающими метрические характеристики сети, в которую встроены участники 
торговли. Предполагается, что объединение элементов сетевого и регрессионного 
анализа в рамках единого подхода позволяет расширить возможности традицион-
ного анализа международных торговых взаимосвязей. Можно надеяться, что пред-
ставленный подход послужит основой для более подробного анализа торгового 
взаимодействия в случае подтверждения гипотезы о том, что метрические характе-
ристики сети оказывают существенное влияние на параметры торговли.

Доказательство значимого влияния метрических характеристик сети на импорт-
ные потоки торгующих стран является одной из основных целей данной статьи.

В работе использована нормативно-правовая база, содержащая федеральные 
законодательные акты о внешней торговле и таможенном регулировании продук-
ции в области международной торговли2, а также международные стандарты клас-
сификации продукции в рамках международного обмена3. В теоретической части 

2  Федеральный закон № 164-ФЗ от 08.12.2003 (ред. от 13.07.2015) «Об основах государственно-
го регулирования внешнеторговой деятельности». URL: http://www.consultant.ru. (дата обращения: 
16.01.2018); Новая версия таможенной номенклатуры ВТО. Федеральная таможенная служба. URL: 
http://ved.customs.ru/index.php?option=com_content&view=article&id=236:2011-05-20-15-28-33&catid 
=14:2008-10-16-14-58-30&Itemid=1850 (дата обращения: 16.01.2018); Нормативная правовая база по 
вопросам ведения и формирования таможенной статистики внешней торговли и взаимной торгов-
ли. Федеральная таможенная служба. URL: http://customs.ru:8111/index.php?option=com_content&v
iew=article&id=17000&Itemid=2353 (дата обращения: 16.01.2018); Текущие материалы таможенной 
статистики. Федеральная таможенная служба. URL: http://customs.ru:8111/index.php?option=com_co
ntent&view=article&id=13858&Itemid=2095 (дата обращения: 16.01.2018).

3  Glossary: Standard international trade classification (SITC). Eurostat statistics explained. URL: 
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Glossary: Standard_international_trade_clas-
sification_ (SITC) (дата обращения: 16.01.2018); Harmonized Commodity Description and Coding Sys-
tems (HS). UN TRADE STATISTICS. URL: https://unstats.un.org/unsd/tradekb/Knowledgebase/50018/
Harmonized-Commodity-Description-and-Coding-Systems-HS (дата обращения: 16.01.2018); Metadata. 
World Integrated Trade Solution URL: https://wits.worldbank.org/product-metadata.aspx (дата обраще-
ния: 16.01.2018).

http://www.consultant.ru
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Glossary
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работы применяются методы теории графов и сетевого анализа, в эмпирической — 
используются статистические данные Всемирного банка, описывающие экспорт, 
импорт4, а  также ряд макроэкономических показателей для 10  крупнейших ми-
ровых экспортеров и импортеров согласно рейтингу, представленному на сайтах 
World Integrated Trade Solution и UN Trade Statistics. Среди них — США, Германия, 
Италия, Франция, Великобритания, Канада, Нидерланды, Китай, Япония, Россия5. 
Для каждого из  вышеперечисленных государств были отобраны 20  крупнейших 
торговых партнеров (выборка охватывает период с 1996 по 2016 г.).

Статья состоит из трех разделов. В первом разделе рассматриваются элемен-
ты теории графов, а также применение этой теории к построению торговой сети. 
Во втором проводится анализ динамики показателей торговых потоков с помощью 
теории графов. В третьем разделе выполнено построение эконометрической моде-
ли (на примере товаров агропромышленного комплекса) и представлен ее анализ. 
В заключении подводятся итоги исследования.

1. Теория графов и ее применение к построению торговой сети

Объем экспорта и импорта можно рассматривать в качестве одного из индика-
торов состояния экономики страны, позволяющего определить ее место глобаль-
ном разделении труда, а также понять, насколько сильно она зависит от внешних 
партнеров. С точки зрения теории экономических агентов экспорт и импорт това-
ров и услуг представляют собой один из способов экономического взаимодействия 
конкретной страны и иностранного сектора.

Перейдем к  обсуждению составляющих экспорта и  импорта на основе базы 
данных Всемирного банка6. Для этого воспользуемся методикой структурирования 
экспортируемых и импортируемых товаров, принятой в рамках Гармонизирован-
ной системы описания и кодирования товаров7. Данная методика была разрабо-
тана Всемирной торговой организацией с целью стандартизации классификации 
полученной или проданной продукции таможенными органами стран-участниц. 
Структура экспорта и импорта России схожа с вышерассмотренными международ-
ными стандартами классификации товаров.

Для моделирования торговых потоков применяются элементы теории графов, 
которые дают возможность наглядно оценивать связи и интенсивность взаимодей-
ствия между странами. Для анализа параметров графа используются следующие 
характеристики:

	• полустепень исхода и захода вершины — число дуг, соответственно, исходя-
щих из вершины и входящих в вершину;

	• степень вершины — общее число дуг, входящих в данную вершину и исходя-
щих из данной вершины, или число ребер, инцидентных вершине;

4  DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018).
5  World Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/ 

906519-world-bank-country-and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).
6  World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 01.02.2018); 

DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018).
7  Harmonized Commodity Description and Coding Systems (HS). UN TRADE STATISTICS. URL: 

https://unstats.un.org/unsd/tradekb/Knowledgebase/50018/Harmonized-Commodity-Description-and-
Coding-Systems-HS (дата обращения: 16.01.2018).
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	• петля в графе — дуга, начало и конец которой находится в одной и той же 
вершине;

	• важность вершины — ее ранжирование по некоторому критерию;
	• плотность графа:

( )
2

1
L

g g
∆ =

−
,

где L — число связей в графе, g — число вершин в графе.

Данные характеристики позволяют количественно оценивать вершину гра-
фа с точки зрения важности ее положения и роли в сети в целом. Важность стра-
ны (как вершины графа) в рамках анализа мировой торговли указывает на ее вес, 
определяемый наличием обширных торговых связей, и на ее положение как неза-
менимого торгового посредника.

Другими параметрами вершины, показывающими ее важность в  сети, явля-
ются центральность и престиж [Wasserman, Faust, 1994; Bonacich, 1972]. Централь-
ность демонстрирует вовлеченность вершины в сетевые процессы, в то время как 
престиж дает оценку значимости вершины на основании входящих в нее связей. 
Таким образом, эти показатели позволяют определить важность вершины в цепи 
по разным критериям. Поскольку для анализа экспорта и импорта операций важно 
исследование связей, в целом имеющихся у данной вершины, в рамках настоящего 
исследования целесообразно ограничиться метриками центральности.

Пусть имеется граф G=(V(G), E(G)), где V(G) — множество вершин, а E(G) —
множество ребер. Существует несколько факторов, определяющих центральность.

	• Центральность по степени вершины (узла) u — показатель, определяющий-
ся как степень узлов в сети, т. е. количество связей на данный узел [Wasser-
man, Faust, 1994; Bonacich, 1972]:

	
( ) ,D u vv

C u A= ∑ ,	 (1)

где А — матрица смежности графа G. 
	• Нормированная центральность по степени, которая задает число прямых 

связей с другими вершинами графа и определяется как

	
( ) ( )'  

1
D

D
C u

C u
N

=
−

,	 (2)

где N — общее число вершин в графе; (N — 1) — максимальная степень, ко-
торую может иметь вершина в данном графе.

	• Центральность по близости, или плотность центральности (closeness cen-
trality), которая показывает, насколько близок узел с  другими вершинами, 
и вычисляется как обратная сумма кратчайшего пути между узлом и други-
ми вершинами:

	
( ) ( )

1 ,
,C

v

C u
d u v

=
∑ 	 (3)

где d(u,v) — это длина кратчайшего пути между вершинами u и v.



Вестник СПбГУ. Экономика. 2020. Т. 36. Вып. 3	 427

Нормированная центральность по близости вершины равна:

	
( ) ( )

' 1 ,
,C

v

NC u
d u v

−=
∑ 	 (4)

где (N — 1) — минимально возможная сумма расстояний между данной вершиной 
и оставшимися вершинами. Высокое значение показателя означает, что вершина 
близка к  другим вершинам, т. е. сумма кратчайших путей до других вершин ми-
нимальна. Данная метрическая характеристика имеет положительную корреляцию 
с таким показателем, как степень вершины.

	• Центральность по посредничеству (betweenness centrality) оценивает число 
кратчайших путей, проходящих через данную вершину:

	
( ) ( )vw

B
vwv w

g u
C u

g<
= ∑ ,	 (5)

где gvw — число кратчайших путей между вершинами v и w; gvw(u) — число 
кратчайших путей между v и w, которые проходят через вершину u.

Центральность по посредничеству нормализуется путем деления на число пар 
вершин, не считая v:

	
( ) ( ) ( )

( )( )
'

2 ,
1 23 2

B B
B

C u C u
C u

N NN N
= =

− −− +
	 (6)

где (N2–3N+2) — максимальное значение центральности по посредничеству, когда 
u — центральная вершина графа. 

Высокое значение показателя указывает на то, что связи между вершинами 
проходят через данный узел, т. е. данные вершины могут иметь значительную сте-
пень влияния в сети (в силу того, что они поддерживают связи между вершинами). 
Для анализа и интерпретации полученных результатов важно учитывать, что ис-
ключение или удаление вершины с  высокой центральностью по посредничеству 
приведет к нарушению большинства связей внутри графа.

	• Центральность вершины по собственному вектору — это взвешенная сумма 
центральностей вершин, которые с ней связаны; таким образом, важность 
вершины зависит от важности ее соседей Для измерения показателя при-
сваиваются относительные баллы всем узлам сети в соответствии с прин-
ципом, согласно которому связи с вершинами, имеющими высокое значение 
центральности, вносят больший вклад в значимость рассматриваемой вер-
шины в целом, чем аналогичные связи с узлами, имеющими низкие оценки 
коэффициента [Wasserman, Faust, 1994; Bonacich, 1972].

Для i-й вершины оценка центральности будет пропорциональна сумме баллов 
всех входящих в нее дуг, т. е. связных вершин:

	 ( ) 1

1 1 N

i j ij j
j M i j

x x A x
λ λ∈ =

= =∑ ∑ ,	 (7)
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где M(i) — множество вершин, связных с i-м узлом; N — общее число вершин; λ — 
константа. В матричной форме данная формула будет выглядеть следующим об-
разом:

	
èëè 

1   .x Ax Ax xλ
λ

= =


  

	 (8)

В оценке центральности по собственному вектору существует модификация 
алгоритма оценки, разработанная в статьях [Bonacich, 1972; Bonacich, 1987], в ко-
торой основное внимание уделяется оценке параметра β, определяющего, насколь-
ко важна центральность соседних вершин по отношению к  рассматриваемой  
вершине:

( ) ( )i j ij
j

c c Aβ α β= +∑ ,
 

	 ( ) ( ) 1 ,c I A Aβ α β −= − 	 (9)
где α — постоянная нормировки, которая определяется так, что число параметров 
в сумме равно степени вершины; β — оцениваемый параметр; A — матрица смеж-
ности; I — единичная матрица.

В качестве алгоритма, оценивающего и ранжирующего вершины с точки зре-
ния глобального подхода к анализу, можно использовать алгоритм PageRank [Brin, 
Page, 1998], который присваивает числовой вес каждому объекту сети для изме-
рения его относительной важности. Для ориентированных графов вес вершины 
u итерационно определяется значениями весов смежных вершин, имеющих дуги 
в направлении данной вершины. Числовой вес вершины u в сети определяется ве-
сом дуги, исходящей из вершины v:

	
( ) ( )

( )
1  , vu

outv

PR v
PR u A

N d v
α α−= + ∑ 	 (10)

где α∈(0,1) — коэффициент затухания; N — общее число вершин в графе; dout(v) = 
∑wAvw — полустепень исхода вершины v.

В отличие от глобального ранжирования, ранжирование по запросу произво-
дится на основании алгоритма HIPS (Hyperlink-introduced topic research) [Desikan 
et al., 2005], основанного на концепции «хабов и авторитетов», который характери-
зует важность так называемых узловых вершин (хабов) в зависимости от того, на 
какое количество авторитетных вершин они указывают, а «авторитетные верши-
ны» зависят от того, сколько хабов указывают на них. Авторитетность (authority) 
измеряет значение содержания объекта, в то время как узел (hub) определяет меру 
его связности с другими объектами. Под хабом обычно понимают «пересадочный» 
узел, узел-посредник в сети. Авторитет и хаб рассчитываются с учетом следующих 
правил:

	• объект имеет высокое значение авторитетности в случае, если он указывает 
на вершины с высоким значением концентрации:

( ) ( )vuv
Auth u A Hub v= ∑ ;
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	• объект имеет высокое значение как узел, если он указывает на вершины 
с высоким значением авторитетности:

	
( ) ( ),vuv

Hub u A Auth v= ∑ 	 (11)

где Avu — матрица смежности подграфа.

Записав данные соотношения в  матричной форме, можно видеть, что цен-
тральность по авторитету и концентрации — это собственные векторы AAT и ATA, 
соответственно с одинаковыми собственными значениями8.

2. Анализ экспорта и импорта:  
международная торговля в 1996–2016 гг.

Проанализируем динамику показателей внешней торговли на основе теории 
графов. В качестве данных используем показатели торговых потоков между тор-
говыми партнерами (государствами) за период с 1996 по 2016 г. Анализ структуры 
экспорта и импорта проведем на основе классификации товарных групп по Меж-
дународной стандартной торговой классификации SITC (Revision 2) для 10 круп-
нейших мировых экспортеров и импортеров согласно рейтингу, представленному 
на сайте World Integrated Trade Solution9, к числу которых принадлежат США, Гер-
мания, Италия, Франция, Великобритания, Канада, Нидерланды, Китай, Япония, 
Россия. Для каждого из вышеперечисленных государств отберем 20 крупнейших 
торговых партнеров (за тот же период). Рассмотрим динамику изменения пара-
метров вершин графа, который является прототипом международной торговли 
между указанными странами в течение данного периода. Динамика числа вер
шин по каждой отрасли экспорта/импорта представлена на рис. 1.

Как показано на рис.  1, наибольшее число крупных экономических агентов 
в рассматриваемый период были вовлечены в торговлю продуктами питания и топ
ливом. Наименьшее число участников были задействованы в торговле химически-
ми веществами, промышленными товарами, а также машинами и транспортным 
оборудованием. Наиболее стабильными (по числу участвующих в них стран) ока-
зались рынки машин и  транспортного оборудования и  промышленных товаров. 
К  данной категории можно отнести и  торговлю агропромышленными товарами, 
а также (в целом чуть более изменчивый) рынок продуктов питания. Количество 
крупнейших участников рынка текстильной продукции колебалось вокруг сред-
него значения (75 участников), при этом в конце периода был заметен некоторый 
спад числа крупных игроков. Количество крупнейших агентов, торгующих рудами 
и металлами, менялось, достигнув пика в 1997 г. (84 страны), но в целом демонстри-
ровало положительную динамику числа государств-участников.

В Приложении (табл. 1) представлена динамика количества петель в графах по 
каждой категории международной торговли за 1996–2016 гг. Эти данные показыва-

8  Centrality Metrics. URL: https://cs.hse.ru/data/2015/05/14/1098547089/4._Centrality_Metrics.pdf 
(дата обращения: 20.02.2018).

9  Harmonized Commodity Description and Coding Systems (HS). UN TRADE STATISTICS. URL: 
https://unstats.un.org/unsd/tradekb/Knowledgebase/50018/Harmonized-Commodity-Description-and-
Coding-Systems-HS (дата обращения: 16.01.2018).
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ют, что в период с 1996 по 1999 г. не было замечено крупных сделок по перепродаже 
товаров, произведенных внутри страны, своим же экономическим агентам. Однако 
количество петель растет, начиная с 2001 г. и заканчивая 2016 г. Скорее всего, на-
личие петель в графах объясняется тем, что та или иная страна имеет производства 
в других странах и вынуждена экспортировать свою продукцию (что можно свя-
зать с процессом глобализации). К числу государств, которые довольно часто ис-
пользовали подобные схемы в международной торговле на протяжении рассматри-
ваемого периода, относятся, например, Франция, Великобритания и Канада, в то 
время как Россия и США ни разу не были замечены в подобных сделках. Это можно 
объяснить тем, что Россия только вступает в глобальный рынок. Кроме того, часто 
крупные корпорации с российским капиталом и производством регистрируются 
за рубежом, а США создают производство на территории других государств (с це-
лью приблизить его к потребителю и торговать произведенной продукцией внутри 
страны-производителя).

Динамика плотности графов для каждой категории экспорта/импорта показа-
на на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что наименьшее количество связей разных направлений в от-
ношениях экспорта и импорта выявлено в рамках торговли топливом. Это означает, 
что на данном рынке больше односторонних связей, чем взаимных. Наибольшее ко-
личество торговых контактов между государствами установлено в рамках торговли 
химическими веществами, машинами и оборудованием, а также промышленными 
товарами. Данный факт можно объяснить исторически сложившейся специализа-
цией государств на производстве разного рода промышленных товаров, к которым 
можно отнести автомобили и иные виды транспортных средств, а также химические 

Рис. 1. Динамика изменения числа вершин графа по категориям товаров, 1996–2016 гг. 
С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 

01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).
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продукты. Торговля рудами и металлами, агропромышленными товарами, текстиль-
ными изделиями и продуктами питания составляет порядка 7–9 % от общего числа 
возможных торговых связей между государствами. Наиболее изменчивыми в  от-
ношении количества связей между странами в рассматриваемый период выглядят 
рынки химических товаров, руд и металлов, что может быть связано с изменением 
валютных курсов, стоимости металлов и технологическими процессами.

Далее представлено количество интервалов (среднее расстояние) между верши-
нами (странами) в рамках модели графа для различных структур торговли (рис. 3).

В целом за анализируемый период расстояние от одной вершины к  другой 
в  рамках экспортно-импортных отраслей колебалось в  пределе от 2  до 2,6. Наи-
большее среднее расстояние между вершинами графа, характеризующее степень 
удаленности государств в  сети торговых отношений, наблюдается на рынке топ
ливных продуктов, что также можно объяснить наличием большого количества 
односторонних сделок. Кроме того, для 7 из 8 рассматриваемых рынков характерно 
значительное увеличение среднего расстояния между вершинами. Таким образом, 
анализ данного индикатора показывает, что нельзя исключать возможности пере-
продажи различных товаров между государствами, когда часть участников торго-
вых отношений может выступать в качестве посредников сделки.

В рамках общих характеристик графов необходимо рассмотреть последнюю 
характеристику, а именно долю ребер обоих направлений между всеми смежными 
вершинами модели графа (рис. 4).

Рис. 2. Плотность графа торговли в соответствии с категориями товаров, определяется как от-
ношение числа ребер графа к числу ребер полного графа, 1996–2016 гг. 

С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 
01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).
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Рис. 3. Среднее расстояние между вершинами графа торговли, 1996–2016 гг. 
С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 

01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).
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Рис. 4. Доля ребер между вершинами графа торговли, 1996–2016 гг. 
С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 

01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).
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Анализ полученных результатов показывает, что наибольшее число взаимных 
связей между странами наблюдается в торговле промышленными товарами и хи-
мическими веществами/продуктами (от 0,7 до 0,75 в среднем за период). При этом 
наименьшее количество двухсторонних связей между экономическими агентами 
наблюдается в торговле топливом, свидетельствуя о том, что на топливном рынке 
в основном преобладают односторонние торговые операции. Это и понятно, по-
скольку большинство государств являются импортерами топлива, а не его экспор-
терами. В целом динамика в рамках данной отрасли торговли положительная, за 
исключением показателя 1997 г., когда наблюдалось резкое снижение количества 
взаимных торговых отношений между крупнейшими странами-экспортерами/
импортерами. Можно отметить, что за период с 1996 по 2016 г. наибольшее коли-
чество крупных торговых партнеров наблюдалось в торговле топливом, при этом 
превалировали односторонние торговые отношения между государствами. Самые 
тесные взаимосвязи при наименьшем количестве крупных участников рынка вы-
явлены на рынках промышленных товаров, химических продуктов, а также машин 
и оборудования. Относительно динамики развития торговых отношений на рын-
ках агропромышленных товаров, продуктов питания, руд и металлов, а также тек-
стильной продукции и сопутствующих товаров следует отметить, что в целом их 
развитие весьма стабильно и характеризуется относительным постоянством числа 
крупных игроков и взаимных связей.

Целесообразно провести анализ отраслей торговли с  помощью метрических 
характеристик графа. За основу следует взять 2015 г. и описать общие метрические 
характеристики каждой отрасли торговли (табл. 1). 

Согласно представленным данным, наибольшее количество стран, входящих 
в категорию крупнейших участников рыночных отношений в сфере торговли, на-
блюдается на рынке топлива. Практически равное число стран являются участ-
никами торговли на рынке агропромышленных товаров и продуктов питания (69 
и 72 соответственно), химических продуктов, машин и оборудования (58 и 57 со-
ответственно). Эквивалентное число игроков наблюдается в отрасли текстильной 
продукции, руд и металлов (75 государств). 

Как следует из табл. 1, наибольшее количество связей (от теоретически воз-
можного уровня (N–1)(N–2), где N — число агентов) установлено между государ-
ствами в рамках рынков промышленных товаров, химических продуктов, а также 
машин и транспортного оборудования, а наименьшее соответствует рынку топли-
ва. Это свидетельствует об относительно небольшом количестве стран, действи-
тельно занимающихся производством высокотехнологичных товаров (остальные 
выступают посредниками на этом рынке). Среднее расстояние между вершинами 
находится на схожем уровне. Что касается торговых потоков, сосредоточенных на 
одной вершине, то чаще других такая картина встречается в Канаде (для рынков 
агропромышленных товаров, продуктов питания, промышленных товаров, руд 
и металлов, машин и транспортного оборудование). Китай и Франция также пере-
продают товары собственного производства своим внутренним экономическим 
агентам (химические продукты и текстиль, промышленные товары — обе страны, 
топливо — Франция). Великобритания (наряду с Японией) осуществляет подоб-
ные продажи промышленных товаров, машин и транспортного оборудования. На-
личие замыкания торговых потоков в рамках одной вершины может быть связа-
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но с наличием производства за пределами страны. Если вести речь о процентном 
соотношении взаимных торговых потоков между государствами, то наименьшее 
количество связей наблюдается в топливной отрасли, остальные сферы имеют зна-
чительно большее количество взаимодействий в обоих направлениях.

Необходимо отметить, что все государства, рассмотренные в рамках отдель-
ных категорий торговли, имеют практически идентичные значения центральности 
по близости, так как в условиях современного глобального мира ничто не может 
препятствовать сотрудничеству между государствами. К  сожалению, политиче-
ские решения часто вносят коррекцию в сложившиеся торговые связи. Далее будут 
последовательно охарактеризованы наиболее значимые государства из представ-
ленной выборки с позиций теории графов.

Великобритания во всех отраслях торговли имеет практически одинаковое 
количество связей от 52  до 58, как видно из  табл. 2  (Приложение). Причем наи-
большее количество торговых потоков относится к категории торговли агропро-
мышленными товарами. Что касается важности вершины относительно характера 
ее взаимодействий, то эта страна имеет значительные показатели в  рамках каж-
дой отрасли торговли, что означает высокую центральность партнеров по взаимо-
действию. Великобритания предпочитает связи со странами, которые взаимодей-
ствуют с большим количеством партнеров. Это касается рынков машин и транс-
портного оборудования, химических продуктов, а также текстильной продукции 
(в остальных случаях она предпочитает иметь менее значимых партнеров, так как 
выступает в роли посредника).

Германия проводит наибольшее количество посреднических операций в тор-
говле продуктами питания, рудами и металлами, а также текстилем. Кроме этого, 

Таблица 1. Основные метрические характеристики графов по структурам экспорта, 2015 г. 
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Плотность графа, % 8,53 7,82 4,68 14,51 12,1 7,21 7,21 12,53

Число вершин 69 72 93 53 58 75 75 57

Среднее расстояние между 
вершинами

2,22 2,26 2,39 2,11 2,17 2,31 2,34 2,1

Число петель 1 1 1 4 2 1 2 3

Ребра противоположных 
направлений, %

59,65 57,64 49,12 68,18 72,36 55,64 59,8 69,02

С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 
01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).
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она имеет самых крупных торговых партнеров, что подчеркивает ее значимость 
в мировой торговле, особенно на рынках промышленных товаров, машин и обору-
дования, химических продуктов и топлива. Наличие торговых партнеров с низкой 
центральностью приводит к  увеличению значимости страны на международной 
арене во всех отраслях торговли, кроме рынка продуктов питания.

Что касается Италии, то число ее торговых связей в каждой отрасли практи-
чески совпадает с числом таковых в Великобритании. Следует подчеркнуть, что 
наибольшее количество ее торговых потоков приходится на торговлю текстиль-
ной продукцией, а также рудами и металлами. Это связано с развитием в стране 
легкой промышленности. Однако важность Италии в мировой торговле в целом 
несколько ниже по сравнению с  Германией или Великобританией (для нее цен-
тральность по собственному вектору меньше). На степень ее значимости также 
положительно влияет соседство с государствами высокоцентрированными в сфе-
ре торговли продуктами питания. В остальных случаях она предпочитает менее 
важных партнеров.

Число торговых партнеров Канады находится в диапазоне от 43 до 50, что срав-
нительно ниже аналогичных показателей в рассмотренных государствах. Несмотря 
на крайне высокие показатели количества кратчайших путей между государства-
ми в рамках рынков продуктов питания, руд, металлов и текстильной продукции, 
показатели значимости страны относительно значимости ее торговых партнеров 
достаточно низки (это означает, что государство сотрудничает в основном со срав-
нительно незначимыми экономическими агентами). В целом, центральность торго-
вых связей Канады (т. е. увеличение степени важности Канады как торгового агента 
на 7 из 8 рынков) зависит от сотрудничества с государствами, обладающими не-
большим количеством международных торговых связей.

Наибольшее количество торговых связей среди 10 крупнейших экспортеров/
импортеров мира имеет Китай. Сравнивая интенсивности товарных потоков 
между государствами, можно утверждать, что Китай является основным эконо-
мическим посредником в  мире. Страна имеет связи с  крупнейшими мировыми 
партнерами, что подтверждается показателями центральности по собственному 
вектору в  рамках всех рассматриваемых рынков. Для увеличения значимости 
в рамках мировой торговли Китаю необходимо расширение связей с менее разви-
тыми государствами. Важно, что Китай оценивается другими странами как наи-
более значимый партнер среди 10 рассматриваемых крупнейших торговых эконо-
мических агентов.

Нидерланды при большом количестве связей имеют кратчайшие пути меж-
ду многими странами — участницами торговых отношений на рассматриваемых 
рынках. Необходимо отметить, что это высокозначимое государство в торговле как 
с «наиболее центральными», так и с остальными торговыми агентами.

Россия, по сравнению с наиболее крупными экспортерами/импортерами мира, 
имеет не самое большое количество масштабных торговых связей. Несмотря на вы-
сочайшие показатели центральности по близости к  торговым партнерам, эконо-
мические связи России нельзя назвать торговыми отношениями с наиболее круп-
ными партнерами, обладающими большим количеством международных связей, 
поскольку центральность по собственному вектору в  нашей стране достаточно 
низка в рамках каждого рынка. Данный факт можно проинтерпретировать и как 
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наличие некоторого замкнутого рынка с  центром в  Российской Федерации. Для 
повышения значимости на международном торговом уровне стране необходимы 
экономические связи с более развитыми экономическими агентами по линии тор-
говли топливом, рудами, металлами и промышленными товарами (соответствую-
щими основной торговой специализации). В  остальных случаях сотрудничество 
с партнерами с небольшим количеством связей укрепит положение государства на 
международной экономической арене.

Согласно табл. 2  (Приложение), количество торговых связей США в  рамках 
каждой отрасли торговли практически совпадает (56–58), что свидетельствует 
о высоком уровне торговых взаимодействий данной страны. Причем наибольшее 
количество кратчайшего расстояния между вершинами проходит по линии тор-
говли текстильной продукцией. Это указывает на то, что США, возможно, высту-
пают в роли посредника на данном рынке между крупными и более слабыми по 
центральности партнерами. Показатели концентрации по собственному вектору 
являются высокими, что говорит о США как об уважаемом партнере в торговых от-
ношениях. Следует отметить, что приобретение новых партнеров по торговле ока-
зывает наиболее сильное влияние на данное государство в рамках рынков топлива, 
промышленных товаров, руд, металлов и текстильной промышленности.

Отличительной особенностью Франции в торговых отношениях по различным 
отраслям является стабильность показателей. На это указывает то, что все сферы 
торговых отношений практически одинаково развиты в данной стране.

Что касается Японии, то в  рамках торговли агропромышленными товарами, 
рудами и металлами, а также текстилем, страна имеет наименьшее количество тор-
говых связей, что находит отражение в сравнительно небольшой центральности по 
собственному вектору. Скорее всего, в этих отраслях торговли Япония выступает 
преимущественно импортером, потому что в  ней наблюдается существенная не-
хватка полезных ископаемых и плодородных почв. Относительно посредничества 
важно отметить, что в  целом показатели Японии по разным отраслям торговли 
довольно стабильны, причем наибольшее количество связей теоретически можно 
было бы ожидать на рынках руд, металлов и текстильной промышленности (в силу 
ее выгодного географического положения).

Наряду с перечисленными особенностями торговли, в нашей работе были вы-
явлены наиболее крупные торговые посредники в  каждой отрасли экспорта/им-
порта с помощью метрики концентрации вершины. К их числу, в частности, от-
носятся Нидерланды и Великобритания. Подробные результаты анализа представ-
лены в табл. 2 (Приложение). Также были выявлены наиболее крупные импортеры 
и экспортеры в каждой сфере торговли по разным странам. Соответствующие ре-
зультаты также представлены в табл. 3 (Приложение). Согласно данным указанных 
таблиц, наиболее крупные экспортеры и импортеры обладают наибольшими пока-
зателями значимости в рамках прохождения торговых потоков между отдельными 
странами мира. В каждой категории торговли выделены и другие государства, об-
ладающие высоким значением концентрации, обусловленной наличием в них про-
изводства (или же специализацией в рамках глобального разделения труда) того 
или иного вида продукции. 

Анализ сетевых параметров, представленных в  табл. 4  (Приложение), пока-
зал, что государства, чье значение авторитетности превышает 0,6, выступают не 
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только в роли конечных потребителей, но и являются крупнейшими посредника-
ми на рынках, занимаясь перепродажей товаров. Показатели авторитетности ос-
новных конечных потребителей принимают данное значение в интервале от 0,2 до 
0,6  (причем наиболее крупными из  них являются ОАЭ, Бельгия, Гонконг, Шве-
ция и Польша). Установлено, что наибольшей важностью в обеспечении торговых 
отношений между странами на большинстве рынков обладают Китай, Франция, 
Италия, Германия, Великобритания, США и Нидерланды. Исключение данных го-
сударств из торговых отношений может привести к полному коллапсу мировой 
торговли. Что касается Российской Федерации, то ее важность в  рамках торго-
вых отношений определяется сырьевой направленностью торговли (рынки руд, 
металлов и топлива).

3. Построение эконометрической модели импорта:  
рынок агропромышленных товаров в 2015 г.

Эконометрическое моделирование импортных потоков выполнялось на осно-
ве данных об агропромышленной продукции, являющейся важной составляющей 
международной торговли. Для исследования использовались статистические пока-
затели, приведенные на сайте Всемирного банка, данные, представленные на сайте 
World Integrated Trade Solution, и данные из базы Всемирного банка, где собрана 
информация относительно экспорта/импорта продукции разных отраслей про-
мышленности. Наряду с экономическими показателями, применен ряд показателей 
(метрик) графа, специально сформированного для наиболее крупных экспортеров/
импортеров в агропромышленном секторе. Для анализа воспользуемся выборкой, 
состоящей из 10 наиболее крупных мировых экспортеров/импортеров сельскохо-
зяйственной продукции (к  числу которых принадлежат США, Великобритания, 
Франция, Италия, Япония, Китай, Российская Федерация, Германия, Нидерланды, 
Канада) и их 20 крупнейших партнеров по рынку агропромышленных товаров.

В теоретическую модель исследования входит ряд переменных регрессии:

	• индекс потребительских цен (годовой %);
	• отношение числа занятых к общему числу рабочей силы в возрасте 15 и стар-

ше, % (модельная оценка МОТ);
	• официальный обратный валютный курс (единица местной валюты к долла-

ру США в среднем за период);
	• конечные расходы на потребление в  постоянных ценах (базовый год  — 

2010 г.);
	• реальный ВВП на душу населения в долларах США (базовый год — 2010 г.);
	• авторитетность (authority score) — метрика графа, которая показывает, на-

сколько значима данная вершина для формирования общей сети взаимо
связей;

	• степень вершины (degree) — метрика графа, которая определяет количество 
входящих в вершину ребер;

	• центральность по собственному вектору (centralization evcent)  — метрика 
графа, величина, показывающая значимость вершины в  соответствии со 
значимостью ее соседей;
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	• уровень дохода стран в соответствии с классификацией Всемирного банка:
	— 1 — высокий;
	— 2 — выше среднего;
	— 3 — ниже среднего;
	— 4 — низкий.

В качестве зависимой переменной оцениваемой модели используются данные 
об импорте агропромышленных товаров (в долл. США).

Статистические показатели, которые характеризуют рассматриваемые пере-
менные, представлены в табл. 2.

Таблица 2. Описательная статистика по выборке

Показатель
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Авторитетность 0,21 0,09 1,00 0,00 0,28

Центральность по собственному 
вектору 0,21 0,11 1,00 0,00 0,28

Потребление, млрд долл. 769 228 13800 2,53 1810

Степень вершины 11,59 4,00 58,00 1,00 17,78

Занятость, % 57,10 58,50 78,80 38,80 8,82

Валютный курс ден. ед. / долл. 1766,90 26,79 38640,49 0,65 6521,31

ВВП на душу населения, долл. 21661,29 13859,41 89619,49 487,29 21581,98

Уровень дохода 1,87 2,00 4,00 1,00 0,97

Импорт, тыс. долл. 3352300 1323402 56787639 22759,27 7461138

Инфляция, % 3,64 1,44 48,72 –1,14 6,83

С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 
01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).

В среднем показатели авторитетности и центральности по собственному век-
тору совпадают. Это свидетельствует о том, что в группе рассмотренных государств 
«средняя страна» предпочитает иметь дело с партнерами, большинство из которых 
занимает более высокое положение в мировой торговой сети. Кроме того, полови-
на государств располагает значением авторитетности на уровне 11 %, а централь-
ности — порядка 9 %. Это означает, что по данной группе товаров половина стран 
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предпочитают иметь узкий круг поставщиков (каждый десятый из списка) и сами 
поставляют продукцию примерно 10 % рассмотренных стран. Указанное обстоя-
тельство может свидетельствовать об устойчивых торговых связях или о том, что 
рынок агропромышленной продукции поделен. Медианным значением по показа-
телю степени вершины является 4. Это означает, что половина государств выбор-
ки имеют менее четырех торговых партнеров и характеризуются неравномерным 
распределением по количеству торговых партнеров. Только незначительное число 
стран (в основном, это развитые государства) имеют обширные торговые связи.

По показателям потребления в  выборке преобладают государства с  низким 
уровнем импорта агропромышленных товаров (медианное значение потребления 
отличается от математического ожидания в меньшую сторону). По-видимому, это 
объясняется тем, что сами страны производят значительную долю продуктов для 
внутреннего потребления. Из описательной статистики, приведенной в табл. 2, сле-
дует также, что медианный и средний уровни дохода в выборке стран близки, т. е. 
выборка содержит практически равное количество стран с высоким (выше средне-
го) и низким (ниже среднего) уровнем дохода.

Что касается инфляции, то, принимая во внимание математическое ожидание, 
а  также медианное значение, выборку образуют страны с  уровнем инфляции от 
1,4 % до 3,6 %, что соответствует нормальному показателю для большинства госу-
дарств мира. Однако отклонение от среднего составляет около 7 %, что характери-
зует большой разброс значений инфляции по странам. Аналогичная картина на-
блюдается для импорта, так как максимальное значение в выборке в несколько раз 
превышает среднее и медианное значения. 

Далее рассматриваются спецификации модели импорта агропромышленных 
товаров по данным за 2015 г. Необходимо подчеркнуть, что с точки зрения эконо-
мической теории положительное воздействие на импорт должны оказывать такие 
показатели, как расходы на конечное потребление, уровень занятости населения 
и  ВВП на душу населения. В  то же время противоположное влияние на импорт 
оказывает рост инфляции и  валютного курса, что также объясняется с  позиции 
макроэкономической теории [Fisher, Dornbusch, Schmalenzi, 1993; Mankew, 1999; 
Tumanova, Shagas, 2004].

Каждая из метрических характеристик описывает важность вершины графа: 
чем выше значение метрической характеристики, тем более значимой становится 
вершина в рамках исследуемых взаимодействий. Отсюда следует, что данные кате-
гории должны оказывать положительное влияние на величину импорта.

Среди показателей, влияющих на импорт, наибольшие коэффициенты корре-
ляции с импортом наблюдаются у метрических показателей, а также у расходов на 
конечное потребление (Приложение, табл. 4). Имеет место высокий коэффициент 
парной корреляции между показателями ВВП на душу населения и дискретной пе-
ременной, задающей уровень дохода (–0,74), что близко к критическому значению 
по подозрению на мультиколлинеарность. Кроме того, все метрические характери-
стики имеют высокий коэффициент парной корреляции между собой и с расхода-
ми на потребление.

Во избежание мультиколлинеарности, при построении регрессии был ото-
бран единственный показатель, описывающий метрическую характеристику гра-
фа, а  именно тот, который демонстрирует наиболее тесную парную корреляцию 
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с  импортом и  одновременно характеризуется наиболее низким коэффициентом 
парной корреляции с остальными регрессорами. Наиболее удачно перечисленным 
критериям отвечает центральность между вершинами графа. Для полноты карти-
ны в рамках построения модели тестировались и иные спецификации с использо-
ванием оставшихся метрических характеристик. 

Анализ наличия мультиколлинеарности между регрессорами проводился с по-
мощью VIF-фактора. Для вычисления данного показателя был выбран наиболь-
ший коэффициент детерминации, полученный в ходе построения регрессий между 
объясняющими переменными, равный 0,63. Используя определение VIF-фактора, 
находим:

2
1 1 2,7

1 0,631
VIF

R
= = =

−−
,

где R — коэффициент детерминации, демонстрирующий, насколько тесной являет-
ся связь между факторами регрессии.

Это значение коэффициента не является критическим для исключения из мо-
дели данной переменной и указывает на то, что признаков частичной мультиколли-
неарности в уравнении регрессии нет.

Анализ диаграмм рассеивания показал, что замена спецификации расходов на 
конечное потребление на логарифм расходов на конечное потребление дает лучшие 
оценки, так как в ходе логарифмирования уменьшаются ошибки регрессии. Анало-
гичная ситуация наблюдается с переменной ВВП на душу населения, однако приме-
нение логарифмирования в этом случае помогает лишь незначительно уменьшить 
ошибки. Она также может указывать на гетероскедастичность остатков.

Учитывая вышесказанное, в рамках регрессионного анализа рассмотрим две 
модели, различие которых заключается в спецификации дискретной переменной, 
описывающей уровень дохода стран.

Первая модель выглядит следующим образом: 

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7 8   • _  • _  ••  •  •   • • , i i i i i ii i in import ex rate centralization evcent n gdpco n consuco emplmnt inflation imcgrl l lβ β β β β β β β ε= + + + + + + + +

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7 8   • _  • _  ••  •  •   • • , i i i i i ii i in import ex rate centralization evcent n gdpco n consuco emplmnt inflation imcgrl l lβ β β β β β β β ε= + + + + + + + +

где βj — коэффициенты при переменных регрессии; j = 1,…,8; εi — шум в  i-м на-
блюдении; imcgr — дискретная переменная для уровня дохода, которая принимает 
значения согласно классификации Всемирного банка.

Во второй спецификации для качественных переменных, отражающих уровни 
дохода (высокий, выше среднего, ниже среднего, низкий), используются бинарные 
переменные. Во избежание мультиколлинеарности, в модель были включены три 
из четырех бинарных переменных, соответствующие высокому (i1), выше среднего 
(i2) и ниже среднего (i3) уровням дохода. Бинарная переменная ik=1, если страна 
имеет k-й уровень дохода, ik=0 в противоположном случае, k=1,2,3. Выбор указан-
ных уровней дохода связан с тем, что странам с низким уровнем дохода принадле-
жит наименьшее количество наблюдений. Отметим, что решение для стран с низ-
ким уровнем дохода получается при i1=i2=i3=0. С учетом сказанного выше вторая 
спецификация уравнения регрессии выглядит следующим образом:
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( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7 8 1 9 2 10 3 ,   . _  . _  .  .  .  . .  .  .  
i i ii i i i ii i in import ex rate centralization evcent n gdpco n consuco emplmnt inflation i i il l lβ β β β β β β β β β ε= + + + + + + + + + +

( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7 8 1 9 2 10 3 ,   . _  . _  .  .  .  . .  .  .  
i i ii i i i ii i in import ex rate centralization evcent n gdpco n consuco emplmnt inflation i i il l lβ β β β β β β β β β ε= + + + + + + + + + +

 

где βj — коэффициенты при переменных регрессии; j = 1,…,10; εi — шум в i-м на-
блюдении.

Перейдем к  построению регрессии, объясняющей величину импорта агро-
промышленных товаров. Выявленная в ней гетероскедастичность была устранена 
с  помощью поправок Уайта и  двухшагового метода. Оценка регрессии произво-
дилась OLS-методом. Результаты оценки коэффициентов регрессии представлены 
в табл. 3.

Таблица 3. Оценка коэффициентов регрессии

Переменная Обозначение  
переменной

Модель 
с дискретной 
переменной  

уровня дохода

Модель  
с бинарными 
переменными  
уровня дохода

ex_rate Валютный курс –0,001 –0,0004

centralization_evcent Центральность вершины 
по собственному вектору 1,662*** 1,782***

gdpco ВВП на душу населения –0,36 –0,174

consuco Потребление 0,46*** 0,436***

emplmnt Занятость –0,021* –0,01

inflation Инфляция –0,027 –0,046

i Уровень дохода –0,81*

i1 Уровень дохода 1 2,417*

i2 Уровень дохода 2 2,086*

i3 Уровень дохода 3 1,748**

F-стат. 4,485 6,321

P-стат. 0,0004 0,0001

Примечание. ***, **, * — на 1 %-м, 5 %-м и 10 %-м уровнях значимости соответственно.
С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/  (дата обращения: 

01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).

Анализ двух моделей демонстрирует прежде всего наличие существенного по-
ложительного влияния центральности по собственному вектору на импорт. По-
ложительный эффект на импорт оказывает и  потребление. В  то же время обна-
ружилось отрицательное влияние занятости на импорт. Данный результат можно 
объяснить тем, что увеличение занятости ведет к росту выпуска и разнообразия 
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продукции, при котором страна может обеспечить себя самостоятельно, а если это 
так, тогда ей не требуется большого объема импорта.

Прокомментируем знаки коэффициентов при бинарных переменных, отвечаю-
щих за уровень дохода во второй модели. Поскольку в данную спецификацию вклю-
чены высокий и средние уровни дохода, то положительный коэффициент при пере-
менной дохода может свидетельствовать о достаточности уровня дохода населения 
страны для закупки иностранных товаров. В первой спецификации модели отрица-
тельный коэффициент перед дискретной переменной также указывает на наличие 
положительной зависимости импорта от уровня дохода, поскольку в этом случае наи-
меньшему уровню дохода отвечает наибольшее значение дискретной переменной.

Значение скорректированного коэффициента детерминации в регрессии для 
модели с бинарными переменными уровня дохода показывает, что изменение им-
порта агропромышленных товаров на 66,7 % объясняется изменением выбранных 
регрессоров. В спецификации с дискретной переменной оно составляет 65,7 %.

Подходя к вопросу о выборе наилучшей модели из двух рассмотренных, пред-
почтительнее остановиться на модели с  бинарными переменными, хотя следует 
признать, что качественная разница между ними незначительна. Несмотря на то 
что в модели с бинарными переменными большее количество регрессоров значи-
мы на более высоком уровне значимости, в целом значимость коэффициентов мо-
дели с дискретной переменной также существенна.

В рамках дальнейшего анализа остановимся на модели с бинарными перемен-
ными для обеспечения более простой интерпретации результатов и  проведения 
тестов. Следуя выбранной спецификации модели, можно увидеть, что увеличение 
центральности по собственному вектору и потребления на 1 % ведет к увеличению 
импорта агропромышленных товаров в среднем на 0,374 % и 0,436 % соответствен-
но (при прочих равных условиях). 

Характеризуя влияние бинарных переменных дохода на импорт, необходимо 
отметить, что для стран, имеющих высокий доход (значения бинарных перемен-
ных i1=1, i2=i3=0), в отличие от государств с низкими доходами (i1=i2=i3=0), разница 
в импорте агропромышленных товаров в среднем составляет 1120 % (при прочих 
равных условиях). Это связано с тем, что значения национального дохода на душу 
населения в этих странах различаются на порядок и более, а также объясняется по-
ложением государств в глобальном разделении труда.

Из проведенного анализа влияния значимых переменных на показатели им-
порта следует, что более богатые страны приобретают большее агропромышлен-
ных товаров за рубежом. Кроме того, положение государства на мировой арене су-
щественно отражается на объеме его импорта. Важно, что значительное влияние на 
рост импорта оказывает величина потребительских расходов домашних хозяйств, 
так как рост потребности населения в товарах приводит к увеличению их предло-
жения, в том числе и со стороны других государств, не обязательно приграничных.

В рамках анализа влияния на импорт уровней доходов государств возникает 
вероятность наличия структурных изменений в выборке, указывающих на необхо-
димость использовать разные модели для оценки стран с разным уровнем дохода 
(высоким, средним, выше среднего, ниже среднего и низким). Для определения на-
личия или отсутствия структурных изменений был проведен тест Чоу, результаты 
которого представлены в табл. 4.
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Таблица 4. Результаты теста Чоу 

Показатель Результат

Контрольные точки 50

F-стат. 8,127

p (F-стат.) 0,0000

С о с т а в л е н о  п о: World Integrated Trade Solution. URL: https://wits.worldbank.org/ (дата обращения: 
01.02.2018); DataBank. URL: http://databank.worldbank.org/data/home.aspx (дата обращения: 26.03.2018); World 
Bank list of economies. URL: https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-
and-lending-groups (дата обращения: 01.04.2018).

Из результатов, приведенных в табл. 4, следует, что на любом разумном уровне 
значимости нулевая гипотеза об отсутствии структурных изменений отвергается. 
Следовательно, необходимо использовать разные модели оценки формирования 
импорта для стран с высоким и низким уровнями доходов. В рамках данного иссле-
дования построение таких моделей невозможно ввиду недостаточного количества 
наблюдений для получения корректных оценок параметров, однако можно отме-
тить, что вторая модель отчасти выполняет это разделение.

Заключение

На основе анализа общей динамики торговли в период с 1996 по 2016 г. удалось 
выявить наиболее стабильные в своем развитии отрасли. К их числу принадлежат 
агропромышленный комплекс и производство продуктов питания, а также отрас-
ли, специализирующие на добыче руды и металлов. Кроме того, были выявлены 
отрасли с наибольшей вовлеченностью участников в торговлю — они затрагивают 
производство промышленных товаров, машин и транспортного оборудования, хи-
мическую промышленность, а также рынок топлива, наиболее обширный по коли-
честву участников и односторонних контактов между ними.

На основе анализа структуры торговли крупнейших торговых держав опреде-
лены основные направления их взаимодействия и особенности положения в рам-
ках международного торгового сотрудничества. В  рассматриваемой группе были 
выявлены основные торговые посредники и импортеры, что позволило выяснить, 
какие государства занимают доминирующее положение на том или ином рынке. 
Кроме того, установлено, что для стран с  разным уровнем дохода должны быть 
использованы разные модели импорта продукции агропромышленного комплек-
са. Это можно объяснить структурными различиями в потреблении таких стран 
и разным отношением к потреблению импортной продукции.

В результате исследования были выявлены расхождения в  структуре моде-
лей для богатых и бедных стран, которые обусловлены различием их предпосылок 
(стимулов) для импорта агропромышленных товаров. На основе данных о между-
народной торговле товарами агропромышленного сектора были построены эконо-
метрические модели, отражающие показатели, оказывающие влияние на величину 
импорта агропромышленных товаров. Модели включали как экономические пока-
затели стран, так и  сетевой показатель  — центральность вершины по собствен-
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ному вектору. Модели отличались наличием бинарной переменной, отражающей 
экономическое положение страны. Оценки моделей подтвердили гипотезу о зна-
чимости сетевых показателей, в  данном случае  — показателя центральности по 
собственному вектору, демонстрирующего положение страны в мировой торговой 
сети. В результате оценивания обе рассмотренные спецификации оказались значи-
мыми, однако по критериям качества регрессии лучшей стала модель с включени-
ем в нее бинарных переменных, описывающих экономическое положение страны, 
такие как потребление и уровень дохода населения страны. В работе доказаны зна-
чимость и существенное влияние метрических характеристик. 

Мировая торговля является сложной динамической системой, все компонен-
ты которой не только связаны между собой, но и подвержены сильному влиянию 
со стороны климатических, политических и иных факторов. Модель, представлен-
ная в данной статье, является только первым шагом для построения и учета более 
сложных взаимодействий. В дальнейшим авторы предполагают построить отдель-
ные модели для рынка энергетики, металлов, а также финансовых потоков. 
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Analysis of trade cooperation between countries and identification of the most significant 
market participants is of great importance, both theoretically and empirically. The global 
trading community forms a network of international relations defined by trade contracts in 
various industries. Export-import trade flows are one of the key indicators of the level of 
cooperation among countries and the state of the global economy. The high intensity of such 
contacts across groups of countries suggests the existence of clusters in this market segment, 
consisting of central players — exporters and importers, who often define rules for other par-
ticipants. Understanding the existence and identification of such a center helps to develop an 
optimal international trade strategy. The purpose of this contribution is to identify factors 
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affecting trade flows among different countries. Statistical analysis of the international trade 
relations does not always reveal all the essential aspects of cooperation. This paper combines 
the methods of graph theory and econometric analysis to study the parameters of trade flows 
among countries. The parameters used in the network analysis make it possible to obtain ad-
ditional characteristics of market participants, which help to evaluate their significance in the 
world trade. The paper also identifies some key mathematical and economic characteristics 
of export-import flows connecting destination countries. We have analyzed the directions 
of changes in world trade and established correspondences between metric characteristics of 
graph vertices and parameters of world trade models. The Russian indicators in export/import 
categories and its largest sales agents are estimated. The identification of the key intermediar-
ies and importers (centers and authorities) on each of the markets in question has been car-
ried out. As an example for this identification the market of agricultural products among the 
world’s largest exporters and importers of the product were used.
Keywords: globalization, international trade models, econometric models, export and import 
models, graph theory, network analysis.
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