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Моделирование внешнеторговых потоков высокотехнологичной 
продукции макрорегиона в условиях роста торговых барьеров 1

аннотация. Современная геополитическая ситуация требует совершенствования методологии ис-
следования, планирования и управления внешнеэкономической деятельностью регионов России. 
Введение санкционных ограничений привело к изменению вектора развития внешней торговли 
России и реструктуризации внешнеэкономической деятельности. Цель исследования — моделиро-
вание внешнеторговых потоков высокотехнологичной продукции Уральского макрорегиона с уче-
том торговых барьеров и определение новых границ его межстрановой торговли и формирующихся 
внешнеторговых потоков высокотехнологичной продукции. Выбор Уральского федерального округа 
в качестве объекта исследования предопределен уникальным опытом макрорегиона в развитии меж-
дународных торгово-экономических отношений, особенно в части российского экспорта и импорта 
высокотехнологичной продукции. В качестве методической базы использована гравитационная мо-
дель Д. андерсона и е. ван Винкоопа, позволяющая оценить изменение торговых потоков для друже-
ственных и недружественных стран. В результате исследования модифицирована классическая гра-
витационная модель Д. андерсона и е. ван Винкоопа, в которой при дополнительном предположении, 
что величина торговых барьеров и структура внешнеторговых потоков в среднесрочном периоде яв-
ляются устойчивыми, могут быть получены прогнозные оценки перераспределения торговых потоков 
с дружественными и недружественными странами в условиях ужесточения торговых барьеров с по-
следними. Применение модифицированной гравитационной модели позволило спрогнозировать из-
менение конфигурации внешнеторговых потоков для разных групп высокотехнологичной продук-
ции. При увеличении торговых барьеров с недружественными странами будут существенно меняться 
объемы торговых потоков: с дружественными странами они увеличиваются, а с недружественными — 
убывают. Для любого значения эластичности при увеличении торговых барьеров экспорт в недруже-
ственные страны сокращается сильнее, чем импорт из них, а экспорт в дружественные страны растет 
медленнее, чем импорт из них. Полученные модели и выводы могут быть полезны органам федераль-
ной и региональной власти в процессе совершенствования пространственной и научно-технологиче-
ской политики развития российской экономики, а также при уточнении стратегий развития внешне-
экономических связей регионов, входящих в состав УрФо.
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abstract. Current geopolitical situation requires improving a methodology for researching, planning 
and managing foreign economic activity of Russian regions. Imposed sanctions changed the development 
of Russian foreign trade, contributing to the transformation of foreign economic activity. The study aims to 
model high-tech trade flows of the Ural macroregion, considering trade barriers, as well as to determine 
new international trade boundaries and emerging high-tech trade flows. The Ural Federal District was se-
lected for study due to its unique experience in the development of international trade and economic re-
lations, especially in terms of Russian high-tech exports and imports. The gravity model of Anderson and 
van Wincoop was used to assess changes in trade with friendly and unfriendly countries. As the values of 
trade barriers and the structure of trade flows in the medium term were assumed stable, the traditional 
gravity model of Anderson and van Wincoop was modified to predict the redistribution of trade flows be-
tween Russia and friendly and unfriendly countries in conditions of increasing trade barriers with the lat-
ter. The modified gravity model was applied to predict changes in trade flows for different groups of high-
tech products. A growth of trade barriers will cause an increase in trade flows between Russia and friendly 
countries and a decrease in trade with unfriendly countries. For any elasticity, as trade barriers increase, ex-
ports to unfriendly countries decline more than imports from them, and exports to friendly countries grow 
more slowly than imports. The resulting models and findings can be used by federal and regional authori-
ties to improve spatial, scientific and technological development policies of Russia, as well as to adjust for-
eign economic strategies in regions of the Urals Federal District.
Keywords: gravity model, macroregion, high-tech products, international trade flows, modelling of international trade 
flows, trade barriers, external restrictions, Ural Federal District
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Введение

Взаимодействие России с зарубежными 
странами является одним из важных источ-
ников ее экономического роста, зависящим 
от обоюдной политики снижения различных 
барьеров, не только влияющих на интенсив-
ность внешнеторговых потоков, но и, зачастую, 
вызывающих рассогласованность траекторий 
пространственного и научно-технологиче-
ского развития национальных экономик.

В последние годы российское государ-
ство столкнулось со значительным санкцион-
ным давлением, когда в его отношении рядом 
стран-партнеров были выставлены ограниче-
ния, послужившие толчком для перенаправ-
ления российских торговых потоков от стран 
Европейского союза и США в государства 
Ближнего и Дальнего востока, изменения то-
варной структуры экспорта и импорта, интен-
сификации одних торговых потоков и замедле-
ния других (Изотов, 2022; Минакир, 2017). В та-
ких геополитических условиях индивидуально 
стали меняться и внешнеэкономические связи 
индустриальных регионов, составляющих эко-

номическое ядро России и имеющих высокий 
уровень научно-технологического развития.

Считаем, что в сложившихся обстоя-
тельствах особого внимания заслуживает 
Уральский макрорегион, рассматриваемый 
авторами в границах Уральского федераль-
ного округа, имеющий сильные промышлен-
ные позиции в структуре ВВП страны 1, экспор-
тно-импортные потоки высокотехнологичной 
продукции 2 которого претерпели существен-

1 Национальный рейтинг научно-технологического разви-
тия субъектов РФ за 2021 г. https://www.minobrnauki.gov.ru/%
D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D
0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F.%D0%9D%D
0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D
0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B8%CC%86%20
%D1%80%D0%B5%D0%B8%CC%86%D1%82%D0%B8
%D0%BD%D0%B3%20%D0%9D%D0%A2%D0%A0.pdf 
(дата обращения: 15.07.2023).
2 В данном исследовании критерием отнесения продукции 
к высокотехнологичной является ее присутствие в Перечне 
высокотехнологичной продукции с учетом приоритетных 
направлений модернизации российской экономики. См.: 
Об утверждении Перечня высокотехнологичной продук-
ции, работ и услуг с учетом приоритетных направлений мо-
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ные изменения за 2013–2021 гг. Так, напри-
мер, Китай значительно упрочил свои пози-
ции с 21,6 % до 38 % (с 1,35 млрд долл. до 2,84 
млрд долл.) всего импорта высокотехнологич-
ной продукции УрФО, доля Германии сокра-
тилась с 14,3 % до 11 % (с 0,89 до 0,81 млрд 
долл.). Доля импорта из США сократилась 3 
раза: с 8,8 % до 2,9 %, а в абсолютном выра-
жении объем импорта в УрФО снизился более 
чем в 2,5 раза. Значительно выросли объемы 
импорта высокотехнологичной продукции 
из Казахстана (в 3,2 раза) и Южной Кореи (в 8,5 
раз), а Швейцария и Австрия, наоборот, пере-
стали быть основными импортерами ураль-
ских регионов. География высокотехнологич-
ного экспорта претерпела еще более значимые 
изменения. Так в 2013 г. доля Китая в общем 
объеме экспорта УрФО была незначительна — 
0,6 %, тогда как в 2021 г. объемы экспорта в эту 
страны возросли в сотни раз: с 0,057 до 1,7 
млрд долл. Доля Казахстана снизилась с 17,7 % 
до 11,7 % (с 1,6 до 1,4 млрд долл.), но при этом 
значительно увеличился экспорт высокотех-
нологичной продукции в Турцию (с 0,67 до 1,5 
млрд долл.). Из первой десятки стран — лиде-
ров по потреблению российской высокотехно-
логичной продукции из уральских регионов 
выпали Нидерланды, а также Бельгия и Италия.

Еще одним фактом, обусловливающим наш 
научный интерес к регионам УрФО, служит об-
стоятельство, что через его территорию прохо-
дит значительная доля внешнеторгового по-
тока российской высокотехнологичной про-
дукции в целом (22,4 % экспорта и 24,8 % 
импорта). Так, за 2013–2021 гг. внешнеторго-
вый оборот высокотехнологичной продукции 
уральских регионов увеличился с 15,4 до 19,4 
млрд долл. США, а динамика роста экспорта 
опередила динамику импорта (131,5 % про-
тив 118,8 %), что согласуется с курсом страны 
на импортозамещение и модернизацию рос-
сийской экономики. Устойчивость положи-
тельных трендов развития внешнеэкономиче-
ской деятельности УрФО проявилась и в панде-
мию COVID-19: в 2021 г. по отношению к 2019 г. 
экспорт высокотехнологичной продукции вы-
рос более чем в 1,5 раза, а импорт — в 1,2 раза. 
Эта тенденция подверглась серьезной транс-
формации в 2022 г., когда осложнение меж-
дународной политической обстановки и от-
кровенно враждебные действия по ограниче-
нию торговли со стороны некоторых «недру-

дернизации российской экономики. Приказ Министерства 
промышленности и торговли РФ от 16.09.2020 № 3092 (с 
изменениями и дополнениями) // ГАРАНТ (garant.ru) (дата 
обращения: 11.06.2023).

жественных» стран привели к существенному 
увеличению торговых барьеров и, как след-
ствие, к снижению объемов внешней торговли 
регионов УрФО: стали формироваться но-
вые внешнеэкономические связи и логисти-
ческие маршруты, часть высокотехнологич-
ной продукции из недружественных стран 
была замещена отечественными производи-
телями и производителями из «дружествен-
ных» стран, стали активно применяться схемы 
параллельного импорта товаров и т. п. Все эти 
процессы далеки от завершения, по этому бу-
дущие контуры системы внешнеторговых свя-
зей для уральских регионов пока еще не очень 
ясны.

Все это свидетельствует о необходимости 
моделирования внешнеэкономического вза-
имодействия индустриальных регионов, вхо-
дящих в состав УрФО, в контексте оценки экс-
порта и импорта их высокотехнологичной 
продукции в условиях нарастания внешних 
ограничений.

Теоретический обзор

Исследованиям влияния санкционного ре-
жима на экономику России и зарубежных стран 
посвящены работы многих отечественных 
и иностранных ученых (Омельченко & Хру-
сталев, 2018; Hufbauer et al., 2009; Kholodilin & 
Netsunajev, 2016; Гурвич & Прилепский, 2016; 
Казанцев, 2015). Например, З. Э. Сулейманов 
в своих работах отмечает необходимость по-
иска национального места в международном 
разделении труда и разработке соответствую-
щей государственной стратегии экономиче-
ского развития в связи с формированием новой 
системы внешнеторговых отношений (Сулей-
манов, 2022). А. А. Афанасьев, И. П. Михайлова, 
Е. А. Степанов, Е. В. Фединов и др. считают, 
что высокий уровень интеграции любой 
страны в мировое хозяйство позволяет ей 
трансформировать свои внешние экономи-
ческие связи, адаптируясь к новым геополи-
тическим вызовам в среднесрочной перспек-
тиве (Афанасьев, 2022; Михайлова и др., 2022). 
Для этого Н. А. Бударина и С. С. Ненадышин 
уделяют внимание решению вопросов упроще-
ния процедур торговли с рядом «перспектив-
ных» стран как действенного инструмента обе-
спечения устойчивого развития внешнеэко-
номических связей (Бударина & Ненадышин, 
2022).

В исследовании Т. А. Кулаговской, Д. С. Гри-
горьева, В. А. Левченко, А. В. Шаповаловой рас-
сматривается проблема развития внешне-
экономической деятельности в условиях анти-
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российских санкций (Кулаговская и др., 2022). 
Делается вывод, что внешнеэкономическая де-
ятельность РФ содержит грамотную систему 
регулирования, которая адекватно отклика-
ется на изменения в геополитической и финан-
совой среде. Авторы считают, что последствия 
санкций для России не являются катастрофи-
ческими, гораздо более сильное и обратное 
воздействие они оказывают на экономику го-
сударств — инициаторов санкций.

В работе В. В. Нарбут и Е. П. Шпаковской 
проведена оценка векторов развития внешней 
торговли России в результате введения ограни-
чений (Нарбут & Шпаковская, 2023). Авторами 
сделан вывод, что ограничительные санкции 
способствуют перенаправлению торговых по-
токов и могут стимулировать экономический 
рост страны. Авторы доклада «Экономика 
России под санкциями: от адаптации к устой-
чивому росту» считают, что растущие огра-
ничения вызывают перестройку российской 
структуры внешней торговли и платежного ба-
ланса, а «адаптация к санкционному давлению 
во многом достигается за счет не только ра-
циональных регулятивных мер, но и активи-
зации государства как инвестора, покупателя 
и производителя товаров и услуг» (Акиндинова 
и др., 2023).

Мы согласны с тем, что в условиях санкци-
онного давления одним из важных исследова-
тельских направлений должно стать укрепле-
ние внешней торговли высокотехнологичной 
промышленной продукции, поскольку увели-
чение объемов ее производства и продаж яв-
ляется современной тенденций развития ми-
ровой экономики (Зацаринин, 2013; Красных, 
2021; Сырцова, 2017). Е. Ю. Широкова на ос-
нове анализа структуры высокотехнологичных 
производств на территории Центрального фе-
дерального округа приходит к выводу о необ-
ходимости активного участия институтов, за-
нимающихся выводом экспортной продук-
ции на зарубежные рынки, в развитии вы-
сокотехнологичного экспорта макрорегиона 
(Широкова, 2022). Н. О. Якушев, проведя ана-
лиз экспорта высокотехнологичной продукции 
в региональном разрезе, делает вывод, что «по-
ставки высокотехнологичной продукции сег-
мента несырьевого экспорта могут стать глав-
ным драйвером экономики российских регио-
нов» (Якушев, 2017).

В исследовании Р. О. Бобровского на основе 
анализа территориальной структуры и продук-
ции высокотехнологичных отраслей промыш-
ленности в разрезе российских регионов пред-
ложена их типология по уровню развития вы-

сокотехнологичного сектора. Выделено не-
сколько типов регионов:

1) с более развитой наукой;
2) с более развитыми внедрением и высоко-

технологичными производствами;
3) с развитыми высокотехнологичными 

производствами, но не интегрированной 
в региональную инновационную систему на-
укой (большинство регионов с развитым 
машиностроением);

4) с неразвитым высокотехнологичным сек-
тором (Бобровский, 2019).

Сделан вывод о неоднородности терри-
ториальной структуры высокотехнологич-
ных отраслей российской промышленности 
и неоднородности внешнеэкономических по-
токов их продукции. В результате, как отме-
чает С. С. Красных, возникнут полюса роста 
по показателям экспорта высокотехнологич-
ной продукции (Красных, 2021).
Все это актуализирует необходимость моде-
лирования в условиях роста геополитических 
барьеров внешнеэкономического поведения 
российских регионов, имеющих в структуре 
экспорта и импорта высокотехнологическую 
продукцию. Можно выделить различные ин-
струменты такого моделирования: имитация 
(Гиноян & Ткаченко, 2022), сетевые графики 
(Лапинова и др., 2020), пространственная поля-
ризация внешнеторговых потоков (Волошенко 
& Новикова, 2021) и др. Однако так как прин-
ципиально важна здесь возможность модели 
учитывать, что данные внешние барьеры 
по своим функциям являются активными ак-
торами внешнеэкономической политики ин-
дустриальных регионов, а не служат лишь за-
данными извне неблагоприятными условиями 
для ведения бизнеса на мировой арене, одним 
из способов определения изменения межстра-
нового взаимодействия в условиях их усиле-
ния служит пространственное гравитационное 
моделирование, позволяющее количественно 
оценить барьеры и выявить их влияние на ин-
тенсивность внешней торговли как страны, так 
и ее регионов (Anderson, 2003; McCallum, 1995; 
Anderson, 1979).

В настоящей работе будет использоваться 
гравитационная модель Д. Андерсона и Е. ван 
Винкоопа (Anderson & van Wincoop, 2003), мно-
гочисленные модификации которой широко ис-
пользуются для моделирования международной 
торговли и оценки торговых барьеров между 
странами (Anderson, 2011; Шумилов, 2017):

1

,i j ij
ij W

i j

y y t
x

Py

-s
 

=   Π 
                       (1)
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-s s- -sΠ = ∀∑1 1 1 , ,i
j i ij W

i

y
P t j

y
                (2)

1 1 1 , ,j
i j ij W

j

y
P t i

y
-s s- -s= Π ∀∑                 (3)

где xji — стоимостной объем экспорта из страны 
i в страну j; yj — ВВП страны i; yW — мировой 
ВВП; s — эластичность замещения между то-
варами разных стран; tij — величина торгового 
барьера для экспорта из страны i в страну j. 
Коэффициенты Pi и Πj определяются из нели-
нейных уравнений (2)–(3). Они называются по-
казателями многостороннего сопротивления 
торговле между странами i и j со стороны тре-
тьих стран (Pi — сопротивление экспорту из i, 
Πj — сопротивление импорту в j). 

Использование модели (1)–(3) является до-
статочно сложным с технической точки зре-
ния, поскольку система уравнений (2)–(3) 
не разрешима в явном виде. Это существенно 
усложняет оценку параметров модели на эм-
пирических данных. Поэтому во многих рабо-
тах применяется подход, позволяющий избе-
жать указанных сложностей: показатели Pi и Πj 
трактуются как индивидуальные эффекты экс-
портера и импортера и вместо (1)–(3) рассма-
тривают модель 

( )0 1 3ln ln ln ,ij i j ij i i j jx a a y y a t p D D= + + + + p  (4)

где pi = lnP i
1 - s, pj = lnΠ j

1 - s — оцениваемые пара-
метры; Di — фиктивные переменные.

Для модели (4) не требуется каких-то допол-
нительных манипуляций, связанных с реше-
нием нелинейных систем уравнений, поэтому 
она может быть оценена стандартными эко-
нометрическими методами. Кроме того, в от-
личие от модели (1)–(3), ее можно использо-
вать для работы с панельными данными. Хотя 
при этом надо отметить, что модель (4) дает 
менее эффективные оценки параметров и тре-
бует большей по объему выборки данных, чем 
модель (1)–(3).

Для оценки гравитационной модели в виде 
(1)–(3) и (4) часто используют панельные дан-
ные (Шумилов, 2017).

Среди существенных достоинств гравита-
ционных моделей также можно отметить учет 
перекрестных эффектов социально-экономи-
ческих показателей любого территориального 
уровня, что позволяет применять данные мо-
дели для оценки включенности конкретного 
региона в мировое хозяйство, определения по-
тенциала роста его внешней торговли (Могилат 
& Сальников, 2015), построения новых торго-
вых маршрутов (Каукин & Идрисов, 2013), вы-
явления эффективности государственного не-

тарифного регулирования внешнеэкономиче-
ских связей (Kee и др., 2009; Ederington, 2016; 
Ferrantino, 2006), поддержки региональной 
и страновой конкуренции на различных товар-
ных рынках (Miroudot и др., 2007) и др.

Поэтому в исследовании далее речь пой-
дет о поиске и определении формирующихся 
внешнеторговых потоков высокотехнологич-
ной продукции регионов УрФО, обеспечива-
ющих согласованность траекторий простран-
ственного и научно-технологического разви-
тия индустриальных регионов в него входящих 
на базе гравитационного моделирования.

Исходные данные

Для построения гравитационных моделей 
и оценки внешнеторговых взаимодействий 
УрФО в области экспорта / импорта высокотех-
нологичной продукции был сформирован спи-
сок из 18 стран / групп стран на базе: 

1) анализа экспортно-импортных пото-
ков регионов УрФО, позволяющего выявить 
страны, оказывающие значительный вклад 
в объемы внешнеторгового оборота: более 70 % 
высокотехнологичного экспорта Уральского 
федерального округа в 2021 г. было ориентиро-
вано на 10 стран (табл. 1);

2) учета приоритетных направлений внеш-
ней торговли, одним из которых является 
укреп ление интеграции в рамках Евразийс-
кого экономического союза (ЕАЭС), БРИКС, 
ШОС, обозначенных в ГП «Развитие внешне-
экономической деятельности» до 2030 г. 1; 

3) включения ряда стран, являющихся 
приоритетными для развития российского 
экспорта 2.

Таким образом, информационное поле мо- 
делирования составили экспортные и им- 
портные потоки УрФО с такими странами, 
как Казахстан, Китай, Германия, Узбекистан, 

1 «Развитие внешнеэкономической деятельности». 
Государственная программа утверждена постановле-
нием Правительства Российской. Срок реализации го-
спрограммы: 2013–2030 годы. (Об утверждении государ-
ственной программы Российской Федерации «Развитие 
внешнеэкономической деятельности. Постановление 
Правительства РФ от 15 апреля 2014 г. № 330 (garant.ru)).
2 Российский экспортный центр составил карту приори-
тетных направлений для экспорта, где выделено 4 группы 
стран с различным экспортным потенциалом на перспек-
тиву. В 1-й группе стран РФ занимает уверенные пози-
ции и имеет потенциал роста; во 2-ю группу вошли «дру-
жественные» страны Азии и Ближнего Востока, в которых 
имеется потенциал роста за счет освоения новых сегмен-
тов рынка (Китай, Индия, Вьетнам, Турция, Египет, Алжир, 
Иран). Карта_экспорта.pdf (exportcenter.ru) (дата обраще-
ния: 17.07.2023).
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Кувейт, США, Беларусь, Турция, Египет, Япония, 
Индия, Вьетнам, Южная Корея, Иран, Пакистан, 
Бразилия, Южная Африка, прочие страны ЕС 
(26 стран, кроме Германии).

Для построения модели использовался мас-
сив данных таможенной статистики 1, отра-
жающей географию и объемы внешнеторго-
вых потоков высокотехнологичной продук-
ции с учетом приоритетных направлений мо-
дернизации российской экономики 2 УрФО 
за 2013–2021 гг.

Методы и модели

Для описания торговли регионов УрФО с за-
рубежными странами будем использовать мо-
дель (1)–(3). Обычно при использовании дан-
ной модели тарифы и торговые потоки счи-
тают симметричными, а оценку параметров 
уравнения выполняют на симметризованных 
данных (для этого используют среднее геомет-

1 Таможенная статистика. Федеральная таможенная служба. 
https://customs.gov.ru/statistic (дата обращения: 12.04.2023).
2 Следует отметить, что в Перечне высокотехнологичной 
продукции с учетом приоритетных направлений модерни-
зации российской экономики (Об утверждении Перечня 
высокотехнологичной продукции, работ и услуг с учетом 
приоритетных направлений модернизации российской эко-
номики. Приказ Министерства промышленности и тор-
говли РФ от 16.09.2020 № 3092 (с изм. и доп.). ГАРАНТ 
(garant.ru) (дата обращения: 11.06.2023)) присутствуют то-
вары с разной эластичностью замещения. На данном этапе 
исследования для целей моделирования принято допуще-
ние об одинаковой эластичности товаров для всей высоко-
технологичной продукции. 

рическое ij jix x ), считая отклонение реаль-
ных потоков от симметричных влиянием слу-
чайной ошибки. В данном случае предполо-
жение о симметричности торговых потоков 
и барьеров является крайне нереалистичным. 
Поэтому модель (1)–(3) будем рассматривать 
и оценивать отдельно для импорта и экспорта. 
Поскольку для оценки модели будут исполь-
зоваться панельные данные, то в уравнении 
(1) будем явно указывать зависимость от вре-
мени (в индексах входящих в него величин). 
Таким образом, для экспорта уравнение (1) бу-
дет иметь вид

1

,it jt j ij
ijt exp

i jt

r c b d
x

Py

-sρ 
=   Π 

                      (5)

где xijt — экспорт региона i в страну j в год t, 
,it ijt

j

r x=∑
 

,jt ijt
i

c x=∑

,

,exp
t ijt it jt

i j i j

y x r c= = =∑ ∑ ∑
dij — расстояние между регионом i и страной j, 
bj — торговый барьер для экспорта из России 
в страну j, Πi — многостороннее сопротивление 
экспорту из региона i, Pj — многостороннее со-
противление импорту в страну j. 

В модели (5) параметры bj, Πi и Pj не зависят 
от t. Это предположение, конечно же, не будет 
выполняться для больших промежутков вре-
мени в несколько десятков лет, однако для вре-
менного промежутка до 10 лет такое упроще-
ние вполне допустимо, поскольку значитель-
ные изменения условий внешней торговли 
происходят достаточно медленно. 

Таблица 1
География экспортно-импортных потоков высокотехнологичной продукции УрФО, 2021 г., млн долл. США

Table 1
Geography of high-tech exports and imports for the Ural Federal District, 2021, million US dollars

Экспорт Импорт

Страна Объем 
экспорта

Доля в общем  
объеме экспорта, % Страна Объем 

импорта
Доля в общем  

объеме импорта, %
Экспорт УрФО, всего 12 003 100 Импорт УрФО, всего 7 434 100
Китай 1 744 14,5 Китай 2 842 38,2
Турция 1 528 12,7 Германия 814 11,0
Казахстан 1 407 11,7 Южная Корея 624 8,4
Узбекистан 908 7,6 Казахстан 511 6,9
Египет 620 5,2 Италия 477 6,4
Кувейт 551 4,6 Беларусь 228 3,1
США 538 4,5 США 217 2,9
Беларусь 533 4,4 Франция 173 2,3
Вьетнам 442 3,7 Япония 138 1,9
Германия 349 2,9 Чехия 119 1,6
Прочие страны 3383 28,2 Прочие страны 1291 17,4

Источник: составлено авторами на основе данных Федеральной таможенной службы. https://customs.gov.ru/statistic (дата 
доступа: 12.04.2023).
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Из модели (5) получаем 
1

1,
ijtjt j ij j

exp
j i j itt

xc b d

P ry

-sρ 
= =  Π 

∑
∑              (6)

следовательно,

,jt
jexp

t

c
A

y
=

не зависит от t, то есть, доля экспорта из всех 
регионов в конкретную страну не зависит 
от t. В рамках модели это является следствием 
предположения о независимости bj, Πi и Pj от t, 
и для небольших временных промежутков оно 
тоже не противоречит реальной динамике тор-
говых потоков (в отсутствие серьезных поли-
тических изменений доли различных стран 
на внешних рынках меняются достаточно 
медленно). 

Модель (5) позволяет рассчитать эффект 
сравнительной статики от изменения торго-
вого барьера с bj на ̂bj. Для этого, конечно же, не-
достаточно просто подставить новые барьеры 
b̂j в (5) и рассчитать новые объемы импорта, 
поскольку при изменении барьеров устанав-
ливается новое равновесие, в котором много-
сторонние сопротивления экспорту и импорту 
принимают новые значения Π̂i и P̂j. Согласно 
(Anderson & Wincoop, 2003), отношение торго-
вого потока в новом равновесии к торговому 
потоку в исходном равновесии для экспорта 
региона i в страну j будет равно:

1

.
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                      (7)

Из (6) следует, что многостороннее со-
противление экспорту Πi можно выразить 
через многостороннее сопротивление импорту 
Pj: 1 1

1 .jt j ij j ij
i jexp

j jj jt
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P Py
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После подстановки этого выражения в (7), 
получим
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Доля регионов УрФО всех рассматриваемых 
стран импорте высокотехнологичной продук-
ции является крайне незначительной, поэтому 
изменение торговых барьеров между этими 
странами и Россией не приведет к сколь-нибудь 
значительному изменению их внешней тор-

говли, в частности, это практически не изме-
нит их показатели многостороннего сопротив-
ления импорту Pj. Это означает, что в формуле 
(8) можно положить ̂Pj = Pj, и тогда Λij можно вы-
разить через Pj и коэффициент изменения тор-
гового барьера lj = b̂j / bj:
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1
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В логлинейной стохастической форме мо-
дель (5) имеет вид

( )
1
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Для оценки на имеющихся у нас панель-
ных данных будем использовать следующую 
спецификацию:

ln ln .ijt
t ij j i ijt

it jt

x
d

r c
= a + g +b +ω + ε

Поскольку количество наблюдений доста-
точно велико, для оценки параметров послед-
него уравнения можно использовать МНК 
с фиктивными переменными (least squares 
dummy variables model, LSDV-модель):

( )
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ln ln
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где
Ym(t) = 1 при t = m и Ym(t) = 0 при t ≠ m;
Cm(j) = 1 при j = m и Cm(j) = 0 при j ≠ m;
Rm(i) = 1 при i = m и Cm(i) = 0 при i ≠ m.

Оценив параметры am, g, bm и ωm, получим 
оценки величин, входящих в (9):

1 ~ ,t
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j

b
e
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b 
  
 
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которые, в свою очередь, позволяют оценить 
отношение объемов торговли для разных 
равновесий
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где в качестве оценки Am используется среднее 
геометрическое:
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Далее для простоты будем предполагать, 
что для всех недружественных стран торговые 
барьеры изменились (увеличились) в lj = lufr 
раз, а для дружественных стран в lj = lfr. 
Величину Λij для каждого из этих случаев будем 
обозначать через Λi, fr и Λi, ufr соответственно. 
Также обозначим через Ural множество всех 
регионов УрФО, а через FC и UFC — множества 
дружественных и недружественных стран, со-
ответственно. Для характеристики изменения 
экспорта из всех регионов УрФО будем исполь-
зовать среднее геометрическое (Anderson & 
Wincoop, 2003). Тогда для дружественных и не-
дружественных стран получаем усредненный 
эффект от изменения торговых барьеров: 

1 1

1
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-s

∈ ∈

   
Λ = Λ = l Ψ   

   
∏ ∏  (13)

1 1

1
, ,

Ural Ural

ufr i ufr ufr i
i Ural i Ural

-s

∈ ∈

   
Λ = Λ = l Ψ   

   
∏ ∏  (14)

где

1 1
.

m

m m

m im
m

i
fr m im ufr m im

m FC m UFC

e d

e d e d

b g

b b-s g -s g

∈ ∈

Θ
Ψ =

l Θ +l Θ

∑
∑ ∑

Для импорта все рассуждения будут носить 
аналогичный характер.

Результаты моделирования

Параметры уравнения (11) были оценены 
на описанных выше данных по экспорту ре-
гионов УрФО в 17 зарубежных стран за период 
2013–2021 гг. (для фиктивных переменных Ym, 
Cm и Rm в модель не были включены перемен-
ные для 2013 г., Беларуси и Курганской области, 
соответственно). Для экспорта были получены 
аналогичные оценки. Все результаты представ-
лены в таблице 2. 

Из вида уравнений (10) и (11) следует, 
что в данном случае нельзя оценить вели-
чину торгового барьера b (эффекта границы), 
а можно лишь получить оценку exp(b / (1 - s)) 
для величины b/ P, которая представляет со-
бой торговый барьер для внешней торговли 

регионов УрФО с учетом индивидуальных осо-
бенностей (многостороннего сопротивления 
торговле) их торговых партнеров. Поскольку 
в уравнение не была включена фиктивная 
переменная для Беларуси, содержащиеся 
в таблице значения exp(b / (1 - s)) представ-
ляют собой сравнительные эффекты (в сравне-
нии с Беларусью).

В целом модель достаточно адекватно опи-
сывает внешнюю торговлю регионов УрФО, 
и на основании представленных в таблице оце-
нок можно сделать некоторые общие выводы. 
Во-первых, из значения g можно заключить, 
что расстояние является значимым фактором 
(с уровнем значимости менее 1 %), причем 
эластичность торговли по расстоянию явля-
ется отрицательной (что вполне естественно) 
и сильной (по абсолютному значению пре-
восходит единицу). Последнее является доста-
точно неожиданным, поскольку для высоко-
технологичных товаров расстояние не должно 
играть существенную роль. Возможное объ-
яснение заключается в том, что высокотехно-
логичные товары во внешней торговле УрФО 
— это, прежде всего, продукция металлурги-
ческой промышленности, тяжелого машино-
строения, станкостроения, различное про-
мышленное оборудование и т. п., а для такой 
продукции затраты на транспортировку имеют 
большое значение. Также из оценок at для им-
порта хорошо видны изменения, связанные 
с кризисом 2015–2016 гг.: начиная с этого мо-
мента общая экономическая и политическая 
конъюнктура оказывала ограничивающее вли-
яние на импорт. При этом для экспорта подоб-
ного эффекта модель не демонстрирует.

Влияние различных ограничительных мер, 
санкций и контрсанкций, введенных в 2022 г., 
привело к существенному изменению объема 
и направления торговых потоков. По оцен-
кам экспертов, логистические, организацион-
ные, юридические и прочие затраты при про-
ведении торговых операций России с недру-
жественными странами (часто реализуемые 
через посредников в третьих странах) выросли 
на 30 %. Рассматриваемая в данной работе мо-
дель позволяет оценить изменение торговых 
потоков для дружественных и недружествен-
ных стран. Результаты расчета эффектов срав-
нительной статики Λi, fr и Λi, ufr для всех регио-
нов УрФО при изменении торговых барье-
ров с bj на b̂j = lfrbj для дружественных стран 
и на b̂j = lufrbj для недружественных представ-
лены в таблице 3.

Полученные эффекты в таблице практи-
чески не отличимы для различных регионов. 
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Таблица 2
Оценки параметров уравнения (11)

Table 2
Parameters of equation (11)

Коэффициент Для импорта 1
b 

 -s 
exp  

для импорта, %
Для экспорта exp

b 
 -s 1  

для экспорта, %
g -1.191*** (0.042) -1.229*** (0.044)
ω_Чел_обл 0.699*** (0.190) 1.057*** (0.196)
ω_Свр_обл 1.726*** (0.190) 0.980*** (0.197)
ω_Тюм_обл -0.137 (0.191) 0.673*** (0.202)
b_Бразилия 1.252*** (0.392) -46,5 0.976** (0.443) -38,6
b_Китай 0.442 (0.360) -19,8 -1.143*** (0.375) 77,1
b_ЕС (без Германии) 0.638* (0.357) -27,3 -0.185 (0.373) 9,7
b_Египет -0.607 (0.398) 35,5 -0.388 (0.398) 21,5
b_Германия 0.342 (0.353) -15,7 -0.194 (0.368) 10,2
b_Индия 0.375 (0.353) -17,1 -0.909** (0.386) 57,6
b_Иран -0.479 (0.479) 27,1 -1.463*** (0.424) 107,8
b_Япония 0.143 (0.368) -6,9 0.472 (0.412) -21,0
b_Казахстан -1.803*** (0.323) 146,4 -1.060*** (0.337) 70,0
b_Корея 0.213 (0.364) -10,1 0.388 (0.380) -17,7
b_Кувейт — — -1.582*** (0.389) 120,6
b_Пакистан -1.208*** (0.377) 83,0 -1.337*** (0.418) 95,15
b_ЮАР -0.964** (0.406) 62,0 1.177*** (0.437) -44,5
b_Турция -0.052 (0.350) 2,6 -1.257*** (0.387) 87,54
b_США 1.006*** (0.379) -39,5 1.310*** (0.395) -48,1
b_Узбекистан -1.095*** (0.361) 72,9 -0.259 (0.354) 13,8
b_Вьетнам -1.025*** (0.381) 67,0 -0.534 (0.392) 30,1
a_2014 0.007 (0.267) 0.130 (0.278)
a_2015 -0.111 (0.266) 0.244 (0.278)
a_2016 -0.515* (0.266) 0.375 (0.275)
a_2017 -0.707*** (0.267) -0.277 (0.279)
a_2018 -0.514* (0.263) -0.305 (0.277)
a_2019 -0.506* (0.266) -0.030 (0.275)
a_2020 -0.454* (0.269) 0.162 (0.278)
a_2021 -0.694** (0.270) -0.439 (0.278)
R2 0.978 0.976
R2 0.977 0.975

Источник: составлено авторами.
Примечание: * — p < 0,10; ** — p < 0,05; *** — p < 0,01. В скобках представлены робастные значения стандартных ошибок. 
Адвалорный эквивалент сравнительного эффекта границ с учетом индивидуального эффекта торгового партнера приве-
ден для s = 3.

Таблица 3
Эффекты сравнительной статики от изменения торговых барьеров  

(расчеты для случая lfr = 1, lufr = 1,3 и s = 3).
Table 3

Comparative statics effects of changes in trade barriers (calculations for the case of lfr = 1, lufr = 1,3 and s = 3)

Регион
Импорт Экспорт

Λi, fr Λi, ufr Λi, fr Λi, ufr

Курганская область 1,29 0,76 1,12 0,66
Челябинская область 1,31 0,77 1,15 0,68
Свердловская область 1,32 0,78 1,17 0,69
Тюменская область 1,29 0,76 1,14 0,68

Источник: составлено авторами.
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a)

б)

в)
Рис. Изменение объемов внешней торговли регионов УрФО при увеличении торговых барьеров с недружественными 

странами: а) для s = 5; б) для s = 3; в) для s = 1.1 (источник: составлено авторами)
Fig. Changes in foreign trade of regions of the Ural Federal District considering increasing trade barriers with unfriendly countries: 

а) s = 5; b) s = 3; c) s = 1.1
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Такой результат является вполне естествен-
ным, поскольку, согласно формуле (12), раз-
личие их значений для разных регионов яв-
ляется следствием различий в расстоянии 
между регионами и их торговыми партнерами. 
Региональные центры субъектов УрФО распо-
ложены достаточно близко друг к другу, а боль-
шинство их значимых торговых партнеров на-
ходятся на очень больших расстояниях, для ко-
торых различия в расположении региональных 
центров являются несущественными. 

Усреднение по формулам (13), (14) для всех 
регионов дает 

Λfr = 1,30, Λufr = 0,77, 
для импорта и

Λfr = 1,14, Λufr = 0,67,
для экспорта.

Отметим, что обычно при оценивании мо-
дели (АВ) эластичность замещения между 
товарами разных стран принимают рав-
ной s = 5. Для высокотехнологичных това-
ров эластичность должна быть ниже, поэтому 
для расчетов в таблице было использовано 
значение s = 3. Также отметим, что использу-
емый при расчете коэффициент lufr = 1,3 ос-
нован на усредненных экспертных оценках 
по 2022 г. и в дальнейшем может существенно 
измениться (увеличиваться) в результате ввода 
дополнительных ограничений со стороны не-
дружественных стран. Изменение значений Λfr 
и Λufr при увеличении параметра lufr (в предпо-
ложении, что торговые барьеры с дружествен-
ными странами не меняются, т. е. lfr = 1) пред-
ставлено на рисунке. 

На рисунках хорошо видно, что при уве-
личении торговых барьеров с недружествен-
ными странами будут существенно меняться 
объемы торговых потоков: с дружественными 
странами они увеличиваются, а с недруже-
ственными — убывают. При этом на качествен-
ном уровне для разных значений эластично-
сти s изменения носят одинаковый характер. 
Для любого значения эластичности при увели-
чении lufr экспорт в недружественные страны 
сокращается сильнее, чем импорт из них, а экс-
порт в дружественные страны растет медлен-
нее, чем импорт из них.

Однако от значения s зависит размер ука-
занных эффектов. Если эластичность к замеще-
нию низкая, то уменьшение (увеличение) объ-
емов торговли с недружественными (друже-
ственными) странами будет составлять всего 
лишь несколько процентов даже в случае трех-
кратного увеличения торговых барьеров (lufr = 
3). При больших значениях s изменения будут 

гораздо более значительными. Так, для s = 5 
увеличение барьеров на 50 % приводит к бо-
лее чем двухкратному падению экспорта и им-
порта для недружественных стран, а при lufr = 3 
они уменьшаются практически до нуля.

Также от значения s зависит разница 
в изменении экспорта и импорта. Для низ-
кой эластичности разница в изменении им-
порта и экспорта как для дружественных, так 
и для недружественных стран составляет не-
сколько процентов. При увеличении s раз-
ница в изменении экспорта и импорта для не-
дружественных стран остается незначитель-
ной (особенно с учетом их резкого снижения), 
но для дружественных стран эта разница су-
щественно возрастает: импорт из дружествен-
ных стран увеличивается гораздо быстрее, чем 
экспорт.

Заключение

В условиях санкционного давления возни-
кают барьеры, не только влияющие на интен-
сивность внешнеторговых потоков индустри-
альных регионов, отвечающих за их включен-
ность в мировое хозяйство, но и приводящие 
к рассогласованию траекторий пространствен-
ного и научно-технологического развития. 
Для минимизации этих негативных послед-
ствий необходимы новые страновые границы 
интеграции национальных экономик, учиты-
вающие потенциал роста внешней торговли 
и региональную неоднородность структуры 
высокотехнологичных отраслей российской 
промышленности.

Для оценки влияния барьеров на перерас-
пределение экспортно-импортных потоков 
высокотехнологичной продукции было ис-
пользовано гравитационное моделирование 
на панельных данных об экспорте и импорте 
высокотехнологичной продукции субъектами 
УрФО за 2013–2021 гг. В модели выделено 18 
стран (групп стран), являющихся основными 
внешнеторговыми партнерами Уральского 
макрорегиона в рассматриваемом периоде 
и на перспективу. Классическая гравитацион-
ная модель Андерсона и ван Винкоопа была 
модифицирована с учетом асимметрично-
сти значимости объемов внешнеторговых по-
токов для регионов УрФО и их международ-
ных партнеров. Модифицированная класси-
ческая гравитационная модель Д. Андерсона 
и Е. ван Винкоопа, в которой при дополни-
тельных предположениях, что величина тор-
говых барьеров и структура внешнеторговых 
потоков в среднесрочном периоде являются 
устойчивыми, могут быть получены прогноз-
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ные оценки перераспределения торговых по-
токов с дружественными и недружественными 
странами в условиях ужесточения торговых ба-
рьеров с последними, позволила спрогнозиро-
вать изменение конфигурации внешнеторго-
вых потоков для разных групп высокотехноло-
гичной продукции в зависимости от степени 
эластичности товаров к замещению. В частно-
сти, при очень низкой эластичности замеще-
ния, характерной для ряда сложной высокотех-
нологичной продукции, конфигурация внеш-
неторговых потоков УрФО не получит суще-
ственных изменений. Так, при росте торговых 
барьеров в два раза возможны разные вари-
анты роста (падения) объемов экспорта и им-
порта относительно недружественных и дру-
жественных стран. Объемы экспорта и импорта 
высокотехнологичной продукции с низкой 
эластичностью к замещению (s = 1,1) практи-
чески не претерпят изменений как для недру-
жественных, так и для дружественных стран. 
Объемы экспорта и импорта высокотехноло-
гичной продукции со средней эластичностью 
(s = 3) изменятся несущественно, так, импорт 
из недружественных сократится на 57 %, а экс-
порт в недружественные страны сократится 
на 68 %. Экспорт в дружественные страны уве-
личится на 27 %, а импорт из дружественных 
стран увеличится на 74 %. Объемы экспорта 
и импорта высокотехнологичной продукции 

с высокой эластичностью (s = 5) при двукрат-
ном росте торговых барьеров приведет к со-
кращению импорта из недружественных стран 
на 87 %, экспорта — на 91 %. При этом экспорт 
в дружественные страны увеличится на 36 %, 
импорт — на 113 %.

Дальнейшие исследования могут быть свя-
заны с выделением групп высокотехнологич-
ных товаров с разными эластичностями и более 
детальной группировкой стран с различными 
торговыми барьерами. Расширение парамет-
ров используемой гравитационной модели 
позволит получить более точные оценки про-
странственного перераспределения внешне-
торговых потоков высокотехнологичной про-
дукции, очертить новые контуры конфигура-
ции межстранового взаимодействия и сфор-
мировать конкретные предложения по выбору 
направлений модернизации и диверсифика-
ции промышленных производств в целях со-
хранения и наращивания объемов экспорта 
высокотехнологичной продукции.

Полученные модели и выводы могут быть 
полезны органам федеральной и региональ-
ной власти в процессе совершенствования 
пространственной и научно-технологической 
политики развития российской экономики, 
а также при уточнении стратегий развития 
международных и внешнеэкономических свя-
зей регионов, входящих в состав УрФО.
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